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要旨
系外惑星のうち, 主星近傍の惑星は主星の強い潮汐力によって自転周期と公転周期
が同期し, 昼半球と夜半球が地面に固定された惑星 (同期回転惑星) になっている
と考えられる. 比較的低質量の主星には, 潮汐固定半径の内側に, 入射フラックス
の値が地球の値程度である領域が存在する. そのため, この領域には同期回転する,
海洋を保持する惑星が存在できる可能性がある. このような惑星の気候について,
以下の二つの問題が考えられる. (1) 同期回転惑星は昼半球に入射が集中するため,
他の入射分布に比べて十分小さな平均入射量で暴走温室状態に至るのではないか?
(2) 仮に暴走温室状態に至らない場合, どのような循環パターンが存在しうるので
あろうか? 以下に, これらの問題について詳しく説明する.
ひとつ目の問題について述べる. 同期回転惑星が暴走温室状態に至る条件はまだ
分かっていない. 大気大循環モデル (General Circulation Model; GCM) を用い
て同期回転惑星の気候を調べた研究 (Joshi et al., 1997; Joshi, 2003; Merlis and
Schneider, 2010; Edson et al., 2011) において, 現在地球の入射放射量においては
暴走温室状態にならなかった結果があるにすぎない. 日射分布が地球の日平均年
平均の場合における暴走温室状態に至る条件ならば, 過去に研究がなされている
(Ishiwatari et al., 2002). GCM を用いて平均入射量を増大させた実験結果より, 相
対湿度一定の一次元放射対流平衡モデルの射出限界として記述できると結論づけ
られている.
ふたつ目の問題について述べる. GCM においていくつかの自転角速度を用いた実
験により, 同期回転惑星には少なくとも二種類の, 定性的に異なる循環が存在する
ことが示されている (Merlis and Schneider, 2010; Edson et al., 2011). 例えば自
転角速度が十分小さい場合では昼夜間対流, 自転角速度が地球の値の場合では中高
緯度のジェットが特徴的である. しかし, これらの研究では中間の自転角速度にお
ける循環の詳細は記述されていない. また熱輸送, 水蒸気輸送についての記述も二
ケースしか行われていない.
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そこで本研究ではGCM を用いて様々な値の入射放射量および自転角速度を用い
た実験を行った. 着眼点は以下の二点である. 一点目は, 同期回転惑星における暴
走温室状態に至る条件の記述である. 暴走温室状態に至る条件が, 地球の日平均年
平均日射分布の場合と同様に一次元モデルの射出限界で記述できるかどうかを念
頭に考察を行う. 二点目は, 過去の研究では不十分であった循環構造, 熱輸送の自
転角速度依存性の調査である.
実験に用いた GCM は地球流体電脳倶楽部で開発が行われており, 筆者も開発に
参加している dcpam5 (高橋ほか, 2011; http://www.gfd-dennou.org/library/
dcpam/) である. 一次元放射対流平衡解が既に求められているモデルとの比較考
察を容易にするため, 単純な物理過程を用いた. 大気成分は水蒸気と乾燥大気の 2
成分のみを考える. 大気成分は灰色放射である. 積雲対流パラメタリゼーションに
は, 湿潤対流調節を用いる. 雲は存在しない. 境界条件には, 水惑星条件と呼ばれ
る, 地球を理想化した条件を用いた. パラメータとして平均入射量 (地球の値であ
る 345 W/m2 から 425 W/m2 まで) と自転角速度 (ゼロから地球の値まで) を用
いた. その他のパラメータは地球の値と同じである.
平均入射量と自転角速度の両方を変更した実験を行った結果, 全ての自転角速度に
おいて, 大きな平均入射量で全球平均地表面温度が単調増加を続けた. 暴走温室状
態に至ったと考えられる. 暴走温室状態に至る平均入射量の値はいずれの自転角速
度も 400 W/m2 前後であり, 20 W/m2 程度の自転角速度依存性が存在した. 全て
の自転角速度において, 平均入射量の増大に伴い惑星放射量 (Outgoing Longwave
Radiation; OLR) の分布が全球で平坦化した. また, GCM において平衡状態が保
持される平均入射量の最大値とGCM の相対湿度を与えた一次元モデルの射出限
界の値は, 20 W/m2 程度の精度で一致した. 同期回転惑星においても, 暴走温室状
態に至る平均入射量の値は一次元放射対流平衡モデルにおける射出限界で記述で
きると考えられる. 暴走温室状態に至る平均入射量の値は一次元モデルと同様に
相対湿度に依存した. 代表的な循環構造における水蒸気輸送を調べた結果, 水蒸気
の主な供給源である昼半球の対流圏下層において, 上昇風と水平風のどちらが卓越
するかが重要であることが示された.
平均入射量を地球の値に固定して自転角速度をゼロから地球の値まで系統的に変
化させた実験を行ったところ, 循環構造は自転角速度が小さい場合から順に (1) 昼
夜間対流と超回転; (2) 昼夜間対流は消失し, 超回転と振動が出現; (3) 超回転や振
動は消失し, 中高緯度ジェットが出現; の 3 種類に分類された. (1), (3) は過去に
報告された循環構造と整合的であったが, (2) は本研究において初めて発見された
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ものである. 上層の東西風の値を見ると, (1), (2) は連続的に遷移していたが, (2),
(3) は不連続に遷移しており, かつ多重平衡解が存在した. 昼半球から夜半球への
熱エネルギー輸送を調べてみた結果, 昼半球から夜半球への顕熱輸送と潜熱輸送は
それぞれ自転角速度に大きく依存した. しかし両者の合計の値は自転角速度によ
らなかった. これは昼半球が射出限界に達しているために, 昼半球で射出しきれな
いエネルギーが夜半球に輸送された結果と考えられる.
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1.1 研究の背景
これまで 900 個近くの系外惑星が発見されている. その中には太陽系における水
星の内側の軌道を公転するものも見つかっている. これらの惑星は恒星の潮汐力
により自転周期と公転周期が同期し, 昼半球と夜半球が地面に固定された惑星 (同
期回転惑星) になっていると考えられる (Bloh et al., 2007). 主星が太陽の場合は,
そのような場所は入射量が十分大きいため, 海洋は存在できないと考えられる. し
かし比較的暗い恒星が主星の場合は, 潮汐固定半径の内側に海洋を有する同期回転
惑星が存在する可能性がある (Kasting et al., 1993.; 図 1.1). このような惑星では
どのような気候が存在するのであろうか? この問いから, ふたつの問題を考えるこ
とができる. ひとつ目は, 平衡状態が成立するかどうかである. 同期回転惑星は昼
半球が地面に固定されているため, 昼半球では射出限界を超えた入射が存在すると
考えられる. そのため, 比較的少ない平均入射量で暴走温室状態に至る可能性があ
る. ふたつ目は, 平衡状態が得られた場合における, 循環構造の多様性である. 同
期回転惑星の自転角速度は, 恒星の質量および恒星からの距離に依存する. そのた
めロスビー変形半径の変化を通じて, 循環構造, そして昼半球から夜半球への熱輸
送量が変わると考えられる.
ひとつ目の問題として,暴走温室状態の発生条件について考える. 一次元放射対流平
衡モデルを用いた計算から,湿潤大気には惑星放射 (Outgoing Longwave Radiation;
OLR)の射出量に上限値 (射出限界)が存在することが知られている (Komabayashi,
1967; Ingersoll, 1969; Kasting, 1988; Abe & Matsui, 1988; Nakajima et al., 1992;
図 1.2). 射出限界以上の入射放射フラックスがある場合は, 系は平衡状態を保つこ
とができない. この状態を暴走温室状態と呼ぶ. この状態に至れば地表面温度は上
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図 1.1: 鉛直一次元放射対流平衡モデルによって求められた海洋存在可能なパラメータ領
域 (Kasting et al., 1993 の Figure 16 より). 横軸は主星からの距離 [AU]. 縦軸は主星の質
量 (太陽質量で規格化). 実線で囲まれた領域が海洋存在可能なパラメータ領域. 点線より
左側に位置する惑星は潮汐固定により同期回転惑星であると考えられる.
昇を続け, 最終的には海洋は全て蒸発してしまうと考えられる. これまでに同期回
転惑星ではパラメータを変更した GCM 実験はいくつか行われてきたが, いずれ
の場合も平均入射量は地球の値に固定されている (Joshi et al., 1997; Joshi, 2003;
Merlis and Schneider, 2010; Edson et al., 2011). その場合, いずれも平衡状態が得
られている. 暴走温室状態が得られたケースの報告はなく, 暴走温室状態に至る条
件はおろか, どの程度の平均入射量で暴走温室状態に至るかさえ分かっていない.
同期回転惑星ではないが,地球の日平均年平均日射分布 (以降,地球的日射分布と呼
ぶ) において暴走温室状態に至る条件を調べた研究は行われている. GCM で平均
入射量増大実験を行った結果によると, 平均入射量を増大させると低緯度で OLR
が頭打ちになる. さらに平均入射量を増大させると, 低緯度で射出しきれなくなっ
た熱が低緯度から高緯度に輸送され, 全球で OLR が一様化した (Ishiwatari et al.,
2002; 図 1.3). それ以上の平均入射量においては暴走温室状態に至った. このとき
暴走温室状態に至らない最大の入射量の場合において, 温度の鉛直構造が一次元放
射対流平衡モデルの結果に類似していること, および, 赤道における東西平均地表
面温度と東西平均 OLR の値がそれぞれ, GCM の対流圏の相対湿度の値を用いた
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図 1.2: Nakajima et al. (1992) の用いた一次元放射対流平衡モデルにおける地表面温度
と惑星放射の関係. 横軸は地表面温度 [K]. 縦軸は OLR [W/m2].
一次元放射対流平衡モデルにおける射出限界の値に近いことが確認された. この
ことから暴走温室状態の発生条件は相対湿度一定における 一次元放射対流平衡モ
デルの射出限界として記述できると考えられる. しかし, 同期回転惑星における暴
走温室状態に至る条件も, 相対湿度一定の一次元モデルで記述できるかは明らかで
はない. 例えば同期回転惑星では昼半球と夜半球の入射量の差が大きいため, 循環
構造によっては昼半球から夜半球へ十分な熱を輸送できないかもしれない. その場
合, 昼半球と夜半球でOLR の一様化が起こらないまま昼半球で暴走温室状態に至
ることも考えられる.
ふたつ目の問題である, 平衡状態の多様性について考える. 同期回転惑星では, 自
転角速度を変更すると循環構造が定性的に変化することが知られている. Merlis
and Schneider (2010) は水惑星の GCM を用いて, 平均入射量を地球の値に固定し
たうえでΩ = ΩE/365 から ΩE までの範囲でΩ を変えた実験を行った (ΩE は現在
地球の自転角速度の値). そこでは, Ω が 0 に近い場合には昼夜間対流が現れ, Ω が
増加するに従い赤道上の超回転が強くなることが示された (図 1.4). また, Ω = ΩE
の場合には, 高緯度で西風ジェットが卓越した循環場が現れることが示された. こ
の結果をもとに, 彼らは, それぞれの循環パターンを “slowly rotating regime” と
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(a) 日射分布 (b) OLR 帯状平均
図 1.3: Ishiwatari et al. (2002) における (a) 用いられた日射分布. 平均入射量 345 W/m2
の場合. 横軸は緯度, 縦軸は入射量 [W/m2]. (b) 結果の帯状平均 OLR. 横軸は緯度, 縦軸
は帯状平均 OLR [W/m2]. 上から順に平均入射量 392.5, 387.5, 375, 345, 300 W/m2 の場
合に対応する. Ishiwatari et al. (2002) の Figure 4 (a) より引用.
“rapidly rotating regime” と名付けた. Ω = ΩE/365,ΩE の 2 ケースの熱輸送に
関して, 昼半球から夜半球への湿潤静的エネルギー輸送量はほとんど等しいとい
う結果が示されている. 昼半球と夜半球の地表面温度の差は Ω にほとんどよらず,
50-60 K であった. Edson et al. (2011) も水惑星の GCM を用いて, Ω = ΩE/100
から ΩE までの範囲でΩを変えた実験を行った. 彼らの得た循環パターンは Merlis
and Schneider (2010) と定性的に同じ結果であり, 大気の状態には 2 種類が存在す
ることを確認している. また彼らは, 乾燥惑星実験の結果からの類推により, 湿潤
な同期回転惑星の大気において多重平衡解が存在すると議論している. しかし実
際に確認してはいない.
上で述べたように, これまでの研究ではΩ ∼ 0 の場合と Ω = ΩE の場合が中心に
調べられてきた. 中間の自転角速度については実験はなされているものの, 東西風
の強さや地表面温度の領域平均といった統計量が調べられただけである. そのた
め, Merlis and Schneider (2010) やEdson et al. (2011) で議論された 2 種類の気候
状態への分類では, 同期回転惑星大気の気候状態の全てを覆いつくしていないかも
しれないという疑問が生じる. 二酸化炭素大気の場合であるが, 同期回転惑星設定
の GCM 計算を実施した Joshi et al. (1997) では, Ω = ΩE/16 の場合で, 明暗境界
の高緯度においてジェットが現れる結果が得られている. その循環場は, 帯状対称
な構造を持たず, Merlis and Schneider (2010) が得た 2 つのレジームとは異なるも
のとなっている. Edson et al. (2011) では, 乾燥惑星実験でも水惑星実験でも似た
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(a) Ω = ΩE/365
(b) Ω = ΩE
図 1.4: Merlis and Schneider (2010) における σ = 0.28 の東西風速. 横軸は経度 (左端が
0 度, 右端が 360 度), 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 m/s. 値がゼロの等値線は示されてい
ない. (a) Ω = ΩE/365 の場合. 同論文の Figure 4 の左上の図より引用. (b) Ω = ΩE の
場合. 同論文の Figure 11 の左上の図より引用.
ような結果が得られていたことを考えると, 二酸化炭素大気で出現した循環パター
ンが水惑星の場合に現れる可能性がありそうである. にもかかわらず, Joshi et al.
(1997) で得られた循環パターンが, 湿潤大気の場合にも現れるかどうかは検討さ
れていない. 異なる循環パターンが出現するのであれば, 昼夜間のエネルギー輸送
量の Ω 依存性についても詳しく調べる必要がある.
過去の研究では, 同期回転惑星の気候状態を全て求めつくしていないかもしれない
という問題点に関して, さらに疑問がある. それは多重平衡解が存在するか, とい
う問題と必ず統計的平衡状態が得られるか, という問題である. 多重平衡解につい
ては, Edson et al. (2011) では, 水惑星の場合に多重平衡解が存在する可能性が指
摘されていたが, その存在が明確に示されているわけではなく, 更なる検討が必要
である. 平衡解の有無については, 既に暴走温室状態のような, 解が発散する場合
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を挙げた. これ以外にも, 振動解が存在するかどうかについても検討する必要があ
る. 振動解は決して特異なものではなく, 例えば地球の成層圏下部において準二年
周期振動 (Quasi-Biennial Oscillation; QBO) と呼ばれる, 27 ヶ月程度の周期を持
つ東西風の振動が見られている (Reed et al., 1961; Veryard and Ebdon, 1961). こ
のため, 同期回転設定においても, 非定常解が存在するかどうかを確認しなければ,
気候状態を全て求めたことにはならない.
1.2 研究の目的と方法
そこで本研究では暴走温室状態に至る条件の記述を目的として, GCM を用いて自
転角速度と平均入射量をパラメータとした実験を行った. 東西一様日射の場合と同
様に, 暴走温室状態に至る平均入射量の値が一次元モデルの射出限界で記述できる
かどうかを念頭に, 平均入射量が増加すると OLR分布が水平方向に一様化するか,
および暴走温室状態に至る平均入射量の値が一次元モデルにおける射出限界に対
応するか, そして暴走温室状態に至る平均入射量の値において温度の鉛直分布が一
次元モデルのものに似ているか, の 3 点を調べる. また, 平均入射量を地球の値に
固定した実験を実施し, 大気の状態の自転角速度依存性を詳しく見ることにする.
様々な Ω を与えた場合の結果をくまなく見ることによって, 循環パターンに加え
て, エネルギー輸送のΩ 依存性を明らかにする. これに加えて, 初期値を変えた計
算も実施し,統計的平衡状態以外にも,非定常解が存在するかどうかを調査する. 暴
走温室状態に至る条件を踏まえた考察には, 3 次元大気における暴走温室状態の発
生条件を考察した過去の研究 (Ishiwatari et al., 2002; Ishiwatari et al., 2007) の知
見と容易に比較できるよう, 過去の研究と同じく極力簡単なモデル設定を用いる.
すなわち, 雲なし, 灰色放射, 全球海洋などの条件である.
本論文の構成は以下の通りである. 第 2章では用いた大気大循環モデルの解説を行
う. 第 3章では自転角速度と平均入射量を変更した実験の結果をもとに, 暴走温室
状態に至る条件の記述を行う. 第 4章では平均入射量を地球の値に固定して自転角
速度を変更した実験を行い, 循環構造や熱輸送の自転角速度依存性を記述する. 第
5章は結論である.
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第2章 モデル記述
2.1 概要
実験に使用した GCM は, 筆者が開発に参加している地球流体電脳倶楽部 大気
大循環モデル dcpam5 (高橋ほか, 2011; http://www.gfd-dennou.org/library/
dcpam/) である. 一次元モデルとの比較を容易にするため, 最小限の水循環過程を
表現した系として以下を考える. 陸はなく, 全球が海で覆われている, いわゆる水
惑星である. 海面からは無限に水が蒸発可能であるとする. 海洋による循環・熱輸
送は行われない. 地表面温度によらず海氷は生成されず, アルベドは常に一定値で
ある. 大気成分は水蒸気と乾燥大気の 2 成分のみを考える. 水蒸気の凝結は潜熱
解放のみ考慮する. 大気成分は灰色放射である. 積雲対流パラメタリゼーションに
は, 湿潤対流調節を用いる. 雲は存在しない.
2.2 力学過程
力学過程の支配方程式には 3 次元プリミティブ方程式系を用いる. 水平方向には
緯度・経度座標系 (λ, ϕ), 鉛直方向には σ 座標系を用いる. 基礎方程式となる静力
8 第 2章 モデル記述
学平衡の式, 運動方程式, 連続の式, 熱力学の式, 水蒸気の式は,
∂Φ
∂σ
= −R
dTv
σ
, (2.2.1)
du
dt
− fu− uv
a
tanϕ = − 1
a cosφ
∂Φ
∂λ
− R
dTv
a cosϕ
∂π
∂λ
+Fλ, (2.2.2)
dv
dt
+ fv +
u2
a
tanϕ = −1
a
∂Φ
∂ϕ
− R
dTv
a
∂π
∂ϕ
+Fϕ, (2.2.3)
dπ
dt
+∇ · vH + ∂σ˙
∂σ
= 0, (2.2.4)
dT
dt
=
RdTv
Cdp
{
∂π
∂t
+ vH · ∇σπ + σ˙
σ
}
+
Q∗
Cdp
, (2.2.5)
dq
dt
= Sq (2.2.6)
である. ここで
σ ≡ p/ps, (2.2.7)
σ˙ ≡ dσ
dt
, (2.2.8)
π ≡ ln ps, (2.2.9)
vH · ∇σ ≡ u
a cosϕ
∂
∂λ
+
v
a
∂
∂φ
(2.2.10)
である. p は気圧, ps は地表面気圧, a は惑星半径, u は東西風速, v は南北風速,
vH は水平風速ベクトル, T は温度, Tv は仮温度, Φ はジオポテンシャル, f はコリ
オリパラメータ, Rd は乾燥大気の気体定数, Cdp は乾燥大気の定圧比熱, q は比湿,
Q∗ は外部からの加熱率, Sq は水蒸気の生成消滅率, Fλ,Fϕ はそれぞれ経度方向,
緯度方向の外力である.
2.3 物理過程
短波放射に対しては乾燥大気, 水蒸気ともに透明であり, 長波放射に対しては水蒸
気のみが灰色吸収を行う. 雲による放射の吸収, 散乱の効果は考慮していない. 積
雲パラメタリゼーションには湿潤対流調節 (Manabe et al. 1965) を用いた. 雲は
存在しない. 地表面は, 全て熱容量ゼロの海面 (swamp ocean) に覆われているも
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のとした. 地表面のアルベドはゼロとした. 表面フラックスの計算にはバルク法
(Louis et al., 1982) を用いた. 乱流混合には Mellor and Yamada level 2 (Mellor
and Yamada, 1974, 1982) を用いた. 飽和蒸気圧 p∗v は Nakajima et al. (1992) と
同じ
p∗v(T ) = p
∗
0 exp
(
− L
RT
)
(2.3.11)
を用いた. ここで T は温度, p∗0 は飽和蒸気圧曲線を現実に近似するための係数 (=
1.4 × 1011 [Pa]), L は水蒸気の凝結潜熱, R は普遍気体定数である. Ishiwatari et
al. (2002) で用いられた減衰層および鉛直フィルタは導入していない. また, 地表
面気圧は水蒸気量によらず一定である.
2.4 物理定数
表 2.1に, GCM で用いた物理定数およびパラメータの値を示す.
表 2.1: GCM で用いた定数およびパラメータの値.
物理定数 値
普遍気体定数 R (J mol−1 K−1) 8.314
重力加速度 g (m s−2) 9.8
Stefan-Boltzmann 定数 σ (W m−2 K−4) 5.67 ×10−8
モデルパラメータ 値
非凝結成分の分子量 mn (kg mol−1) 28.964× 10−3
凝結成分の分子量 mn (kg mol−1) 18× 10−3
凝結成分のモル定圧比熱 cpv (J kg−1 K−1) 461.497
凝結成分の潜熱 l (J mol−1) 43655
水蒸気飽和曲線における定数 p∗0 (Pa) 1.4× 1011
非凝結成分のモル定圧比熱 cpn (J kg−1 K−1) 287.046
大気下端における非凝結成分の量 pn0 (Pa) 105
凝結成分の吸収係数 κv (m2 kg−1) 0.01
非凝結成分の吸収係数 κn (m2 kg−1) 0
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2.5 数値計算法
空間差分には, 水平方向に球面スペクトル法, 鉛直方向には Arakawa and Suarez
(1983)の差分を用いた. 力学過程の時間積分には,水平拡散項は後方差分,それ以外
の項には leap-flog法とCrank-Nicolson法を組み合わせた semi-implicit法 (Bourke,
1988) を用いた. 物理過程の時間積分には, 予報型の物理過程には前方差分, 調節
型の物理過程には, semi-implicit 法での力学過程積分後に計算された値を用いた.
leap-flog 法によって生じる計算モードの除去には Asselin (1972) の時間フィルタ
を用いた. 時間フィルタの係数は 0.05 である.
水平解像度については, 基本的にはスペクトル法の全波数 21 での三角形切断 (格
子点の数は経度方向に 64, 緯度方向に 32) を行った. 解像度変更実験 (第E章) で
は全波数 42, 85, 170, 341 の場合も行った. 鉛直層数は平均入射量と自転角速度
を変更した実験 (第 3章) では 32 層で最上層の σ は 9.29 × 10−5, 平均入射量を
地球の値に固定して自転角速度のみを変更した実験 (第 4章) では 16 層で最上層
の σ は 2.07× 10−2 である. 32 層の場合の鉛直層の半整数層, 整数層 σ の値を表
2.2に示す. この場合の鉛直層の半整数層の σ の 0-15 層目の値は, Ishiwatari et
al. (2002) の表 2 で示された値と同じである. 16-31 層目のうち奇数の番号の層の
値は, 同じ表の 16-23 層目の値を用いた. 16-31 層目のうち偶数の番号の層の値は,
log(σ) において前後の層の値の平均値になるように決めた. すなわち, 本計算では
Ishiwatari et al. (2002) と層数は同じだが最上層の σ は大きく, 上側の層の間隔は
狭い. これは Ishiwatari et al. (2002) の鉛直フィルタを用いることなく安定に計
算が走る条件を, 試行錯誤的に追求した結果である. 16 層の場合の鉛直層の半整
数層の σ の値には, 32 層の場合の 0-15, 32 番目の半整数層を用いている. 平均入
射量を変更する実験において自転角速度のみを変更した実験よりもモデルの鉛直
層数を増やし, 最上層の σ を小さくしてあるのは, 平均入射量増加により対流の生
じる高度が高くなることで対流圏界面がモデル最上層に達し, OLR が過大評価さ
れることを避けるためである. 時間ステップと積分時間, 解析に用いた時間区間は
各実験の記述を参照のこと.
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2.6 初期値と境界条件
全ての計算において, 280 K の等温静止状態に微小な温度擾乱を与えた状態を初期
値に与えた. 基本的に, 温度擾乱の分布は同じである. ただし第 4章の「アンサン
ブル実験」についてはそれぞれ異なった 10 種類の温度擾乱を用いている.
初期比湿は全球一様に与えた. その値は, 平均入射量を地球の値に固定して自転角
速度のみを変化させる実験 (第 4章) では 10−10, 平均入射量と自転角速度の両方を
変化させる実験 (第 3章) では 10−3 である. 全ての実験において境界条件として
Φ = 0 at σ = 1, (2.6.12)
σ˙ = 0 at σ = 0, 1 (2.6.13)
および熱容量ゼロの海面, アルベド 0 (温度によらず一定) を用いた.
2.7 実験設定
実験で使用するパラメータの値には基本的には現在地球の値を用いた. 現在地球大
気の素直な延長上に考察をすすめその知見とつなげるためである. 惑星半径は現在
の地球の値, 全球平均地表面気圧は 105 Pa である. 非凝結成分の分子量は, 地球の
乾燥大気の平均分子量を用いた. 第F章では非凝結成分の分子量を凝結成分の値と
同じ場合も計算している. 平均入射量は, 平均入射量を地球の値に固定して自転角
速度のみを変化させる実験 (第 4章など) では 345 W/m2, 平均入射量と自転角速
度の両方を変化させる実験 (第 3章など) では 345-425 W/m2 の範囲である. 自転
角速度は, 解像度変更実験 (第E章) は地球の値 (7.272× 10−5s−1) のみ, それ以外
の実験ではゼロから地球の値までの範囲を用いた. 値の組は実験によって異なるた
め, 各実験に言及する際に示す. 同期回転条件を反映して, 自転軸傾斜角はゼロ, 入
射放射分布は地面に固定し, 赤道の経度 90 度を恒星直下点とした (図 2.1(a)). 第
F章では地球的日射分布 (図 2.1(b)) を適用した場合についても計算を行っている.
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(a) 同期回転日射
(b) 地球的日射
図 2.1: 平均入射量 345 W/m2 の場合の入射フラックスの水平分布 [W/m2]. (a) 同期回
転日射条件. 等値線間隔は 300 W/m2. (a) 地球的日射条件. 等値線間隔は 50 W/m2. 横
軸は経度, 縦軸は緯度.
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表 2.2: GCM における鉛直格子点の位置. 整数層の値は半整数層の値をもとに Arakawa
and Suarez (1983) の方法によって導かれたものである.
鉛直格子番号 σ座標値 (整数層) σ座標値 (半整数層)
0 N/A 1
1 0.995 0.990
2 0.980 0.970
3 0.950 0.930
4 0.900 0.870
5 0.830 0.790
6 0.745 0.700
7 0.650 0.600
8 0.549 0.500
9 0.454 0.410
10 0.369 0.330
11 0.295 0.260
12 0.230 0.200
13 0.175 0.150
14 0.124 0.100
15 7.40× 10−2 5.00× 10−2
16 4.27× 10−2 3.56× 10−2
17 3.04× 10−2 2.54× 10−2
18 2.16× 10−2 1.81× 10−2
19 1.54× 10−2 1.29× 10−2
20 1.10× 10−2 9.21× 10−3
21 7.87× 10−3 6.58× 10−3
22 5.61× 10−3 4.69× 10−3
23 4.00× 10−3 3.34× 10−3
24 2.85× 10−3 2.38× 10−3
25 2.03× 10−3 1.70× 10−3
26 1.45× 10−3 1.21× 10−3
27 1.04× 10−3 8.65× 10−4
28 7.38× 10−4 6.17× 10−4
29 5.27× 10−4 4.40× 10−4
30 3.76× 10−4 3.14× 10−4
31 2.68× 10−4 2.24× 10−4
32 9.29× 10−5 0
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第3章 暴走温室状態に至る条件
ここでは暴走温室状態に至る条件を記述することを目的として, 平均入射量および
自転角速度に様々な値を用いた実験の結果について記す.
3.1 実験設定
自転角速度Ωには 0 から ΩE までの 10 種類を用いた. 最初に行う, 暴走温室状態
に至る平均入射量の値の調査では全ての自転角速度の結果を用いるが, それ以降で
はΩ = 0, 0.15 ΩE, 0.5 ΩE,ΩE の 4 種類のみの結果を用いる. 平均入射量 S には現
在地球の値 345 W/m2 を最小値として 425 W/m2 までを用いた. 計算した平均入
射量の値の組は, 自転角速度によって異なる. これは暴走温室状態に至る平均入射
量付近において平均入射量の値を細かく振るようにしたためである. 平均入射量
の値の間隔は最小で 2.5 W/m2 である. 全実験数は 135 ケースである. 具体的に
実験を行ったパラメータについては後述の図 3.6 に示す通りである. 以降では特定
のパラメータの実験を取り上げる場合, たとえば Ω = 0.5 ΩE, S=345 W/m2 を取
り上げる場合はΩ0.5S345 と記述する.
時間ステップは 10 分, 積分時間は 2000 日である. ただし, 平衡状態か暴走温室状
態かの判定条件 (後述) に達しないまま 2000 日を経過, あるいは計算不安定により
計算が破綻した場合は積分時間の延長や時間ステップを小さくした再計算を実施
している. 解析には, 計算の最後の 500 日間を用いた.
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3.2 地表面温度分布の概観
図 3.1に一部の実験における地表面温度の平面分布を示す. Ωが変わると地表面
温度の分布は定性的に変化する. 例えば Ω0S345 (図 3.1(a)) では昼半球において
恒星直下点 (経度 90 度の赤道) を最大値とする同心円状の等値線が見られるが,
Ω1S345 (図 3.1(g)) では等値線は同心円から大きくずれ, 中緯度にも極大値を持つ
ようになる. これは循環構造の Ω依存性と対応している. 循環構造の Ω依存性の
詳細は第 4章に示す. 平均入射量を大きくすると地表面温度の値は増加するもの
の, 各Ωにおいて地表面温度の分布は定性的に変化しない. Ω = 0 では恒星直下点
を中心とした同心円状の構造, Ω = 0.15 ΩE, 0.5 ΩE では恒星直下点から東に伸び
る高温域, Ω = ΩE では昼半球中緯度域における高温域や昼半球中高緯度から東に
伸びる高温域, 昼半球低緯度から西に伸びる高温域といった特徴が平均入射量によ
らず存在する (図 3.1). これは循環構造が定性的に変化していないことと整合的で
ある. Ω = 0 では恒星直下点における昼夜間対流, Ω = 0.15 ΩE, 0.5 ΩE では超回
転, Ω = ΩE では恒星直下点の下層における収束, 上層における発散といった特徴
が平均入射量によらず存在する (図 3.2).
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S410
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S392.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S390
(g) Ω1S345 (h) Ω1S390
図 3.1: 地表面温度の平面分布 [K]. 各図の横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 10 K. 各
図のキャプションは実験名を示す. 各行は上から Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE を示す. 左
段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平衡状態が得られた場合のうち平均入射量が最
大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の分類方法は第 3.3.2節を参照.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S410
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S392.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S390
(g) Ω1S345 (h) Ω1S390
図 3.2: 東西風速の赤道断面 [m/s]. 各図の横軸は経度, 縦軸は高度 (σ 座標). 等値線間隔
は 5 m/s. 各図のキャプションは実験名を示す. 図の並び方は図 3.1に同じ.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S410
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S392.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S390
(g) Ω1S345 (h) Ω1S390
図 3.3: 温度の赤道断面 [K]. 各図の横軸は経度, 縦軸は高度 (σ 座標). 等値線間隔は 5 K.
各図のキャプションは実験名を示す. 図の並び方は図 3.1に同じ.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S410
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S392.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S390
(g) Ω1S345 (h) Ω1S390
図 3.4: 比湿の赤道断面. 各図の横軸は経度, 縦軸は高度 (σ 座標). 等値線間隔は 0.01. 各
図のキャプションは実験名を示す. 図の並び方は図 3.1に同じ.
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3.3 暴走温室状態に至る平均入射量の値の調査
3.3.1 暴走温室状態の記述
いずれの自転角速度においても平均入射量が比較的大きい場合では平衡状態が得ら
れなくなった. 平均入射量が大きい場合の例として図 3.5 に実験 Ω0S375, Ω0S425
における全球平均地表面温度および全球平均 OLR の時系列を示す. Ω0S375 では
(a) Ω0S375, 地表面温度 (b) Ω0S375, OLR
(c) Ω0S425, 地表面温度 (d) Ω0S425, OLR
図 3.5: 実験 Ω0S425, Ω0S375 における全球平均値の時系列. (a) Ω0S375, 地表面温度 (b)
Ω0S375, OLR (c) Ω0S425, 地表面温度 (d) Ω0S425, OLR 実験 Ω0S425 では 1400 日弱で
計算が破綻したため, それまでのデータしか描画していない.
地表面温度, OLR ともに一定値に漸近している (図 3.5(a), 図 3.5(b)). 平衡状態に
至ったと考えられる. Ω0S425 では地表面温度は時間とともに単調増加し, OLR は
平均入射量 (425 W/m2) 未満で推移している (図 3.5(c), 図 3.5(d)). 暴走温室状態
に至っていると考えられる.
22 第 3章 暴走温室状態に至る条件
表 3.1: 平衡状態が得られた最大の平均入射量 [W/m2]. いずれの自転角速度の場合も, 平
均入射量をこの値より 2.5 W/m2 増加させた実験では暴走温室状態に至った.
自転角速度 平均入射量
0 410.0
0.02 ΩE 407.5
0.05 ΩE 405.0
0.1 ΩE 395.0
0.15 ΩE 392.5
0.33 ΩE 390.0
0.5 ΩE 390.0
0.67 ΩE 390.0
0.8 ΩE 392.5
ΩE 390.0
3.3.2 本研究における平衡状態・暴走温室状態の定義
前節の結果をもとに, 本研究では平衡状態と暴走温室状態の判定方法について以下
のように定義した. 暴走温室状態は, 全球平均地表面温度が単調増加かつ全球平均
OLR が平均入射量未満である場合とする. 計算の都合上, 全球平均地表面温度が
330 K 以上に達したものは暴走温室状態と判定し, 計算を打ち切った. 平衡状態は,
全球平均地表面温度が特定の値に漸近し, かつ全球平均 OLR が平均入射量とほぼ
釣り合っている場合とする. 全球平均地表面温度 330 K 以上の場合で計算を打ち
切ったことにより, 本研究では 330 K 以上で平衡状態に達する場合が存在しても
見逃している場合がありうる. 今回の実験のうち, 平衡状態と判定された場合にお
ける全球平均地表面温度の最大値は 321 K であり, 少なくとも 321-330 K の区間
で平衡状態に至るケースは見つかっていない.
3.3.3 各自転角速度における暴走限界
図 3.6に, 全実験について平衡状態か暴走温室状態かを分類した結果を示す. 本
研究における平衡状態が得られた最大の平均入射量の値の値を表 F.2 に示す. 暴
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(a)
図 3.6: 実験結果の一覧. 横軸が地球の値で規格化した自転角速度, 縦軸が全球平均入射量
の値 [W/m2]. 青, 赤, 緑はそれぞれ平衡状態, 暴走温室状態, どちらとも判定できなかった
場合, に対応する.
走限界は, いずれも 400 W/m2 付近であり, 20 W/m2 程度の自転角速度依存性が
存在する. 本研究で用いたモデルにおける入射量に対する OLR の誤差は 5 W/m2
以内であったことから, この自転角速度依存性は有意である. 暴走限界の自転角速
度依存性が何によって規定されているのかについては以降の節で考察する.
3.4 惑星放射分布の平均入射量依存性の調査
暴走温室状態に至る条件が一次元モデルで記述できる条件の一つ目として, OLR
の平坦化が見られるかを確認する. 図 3.7 に平均入射量が地球の値 (345 W/m2) の
場合と平均入射量が暴走限界に達する直前の場合の各 Ωの OLR の南北平均につ
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(a)
図 3.7: 平均入射量 345 W/m2 (実線) および暴走限界直前の平均入射量 (破線) におけ
る南北平均 OLR [W/m2]. 横軸は経度, 縦軸は OLR [W/m2]. 赤, 緑, 青, 紫はそれぞれ
Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE の結果を示す.
いて示す. 自転角速度, 平均入射量によらず昼半球 (経度 0-180 度) は 400 W/m2
付近で頭打ちになっている. これは昼半球が射出限界に達しているためと考えら
れる. 平均入射量が, 平衡状態が得られる最大値まで増加した場合と比較すると,
OLR の増加はほぼ夜半球のみで見られる. これは昼半球で射出しきれないエネル
ギーが夜半球に輸送されたためと考えられる. 平均入射量が, 平衡状態が得られる
最大値の場合, 自転角速度によらずOLR は 400 W/m2 前後で平坦化している. こ
のことから, 自転角速度によらず, 暴走温室状態に至る条件が一次元モデルの射出
限界で記述できる可能性がある.
ちなみに, 平衡状態が得られる最大の平均入射量の場合について細かく見ると, 平
衡状態が得られる最大入射量の値が他の場合より大きい Ω = 0 は他の場合に比べ
て夜半球を中心に 20 W/m2 程度 OLR が大きい. 昼半球の恒星直下点付近では差
は見られないことから, 夜半球における大気構造の違いが暴走温室状態に至る平均
入射量の値に深く関係しているものと考えられる. このことは第 3.6節で議論する.
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3.5 一次元モデルとの比較
暴走温室状態に至る条件が一次元モデルで記述できる条件の二つ目として, GCM
と一次元モデルの鉛直温度構造を比較する. ここで用いた一次元モデルの詳細は
第D章 を参照のこと. 図 3.9(a) にGCM および一次元モデルにおける温度の鉛直
プロファイルを示す. GCM の結果はいずれも一次元モデルにおける温度勾配に近
い. これは GCM の温度分布がおおよそ放射対流平衡で決まっているためと考え
られる.
暴走温室状態に至る条件が一次元モデルで記述できる条件の三つ目として, 一次元
モデルと同様の地表面温度-OLR 関係が見られるかを確認する.
図 3.9(a) にGCM の昼半球平均地表面温度および昼半球平均 OLR と, それに対応
する相対湿度を一次元モデルに与えた結果を示す. いずれの自転角速度の場合も,
対応する一次元モデルの射出限界は 400 W/m2 強であった. GCM の結果の値と一
次元モデルの射出限界の値は誤差 20 W/m2 程度で一致した. いずれの GCM の結
果も一次元モデルにおける射出限界の場合の値に比べて高温側にある. これは昼半
球平均の地表面温度が全球平均値より高いためであると考えられる. そのため, そ
の地表面温度に対応する OLR は一次元モデルにおける射出限界に比べて小さい.
夜半球平均では昼半球平均の場合と逆であり, 地表面温度が全球平均値より低いた
め, それに対応して OLR が小さくなっている. (図 3.9(b)). 結果として, 全球平均
地表面温度は一次元モデルの射出限界の場合の値と 5 K 以内の誤差に収まってい
るが, OLR は必ずしも射出限界には達せず, 最大で 20 W/m2 程度小さかった. こ
れは昼半球と夜半球で地表面温度に差が存在するためである. (図 3.9(c)). 各格子
点についても, 地表面温度と OLR の関係は同様の傾向を示す. (図 3.10). 平衡状
態が得られる最大の平均入射量の場合において, ほとんどの格子点の OLR が 400
W/m2 付近で頭打ちになっている. 各格子点の地表面温度, OLR は一次元モデル
における射出限界付近の場所に集中している. 一次元モデルではありえない, 相対
湿度 1 の場合を下回る OLRの値を示すケースはあるものの, その差は数十W/m2
以内である. このことから, 各格子点において射出限界に達しているものと考えら
れる. 同じ地表面温度でも OLR の値がばらついているのは, 各格子点における温
度や水蒸気の鉛直分布が異なるためと考えられる. 以上のことから, GCM におけ
る暴走限界 (400 W/m2 前後) は一次元モデルの射出限界の値として記述できると
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考えられる.
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(a) 昼半球平均 (b) 夜半球平均
(c) 全球平均
図 3.8: GCM および一次元モデルにおける温度の鉛直プロファイル [K]. (a) 昼半球平均,
(b) 夜半球平均, (c) 全球平均. 横軸は温度 [K], 縦軸は気圧 [Pa]. 黒の実線は対流圏相対湿
度を 1 に固定した一次元モデルの結果であり, 左からそれぞれ地表面温度 320, 330 K の
場合に対応する. 赤, 緑, 青, 紫の実線はそれぞれGCM の Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE の
結果に対応する.
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(a) 昼半球平均 (b) 夜半球平均
(c) 全球平均
図 3.9: GCM および一次元モデルにおける地表面温度と OLR の関係. (a) 昼半球平均,
(b) 夜半球平均, (c) 全球平均. 横軸は地表面温度 [K], 縦軸は OLR [W/m2]. 丸印は GCM
における暴走温室状態寸前の昼半球平均, 500 日平均の値である. 赤, 緑, 青, 紫はそれぞ
れ Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE に対応する. 実線は一次元モデルの結果である. GCM の
各自転角速度における光学的深さ 1 の相対湿度を対流圏相対湿度に与えている. 色は丸印
と同様に GCM の自転角速度に対応する.
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(a) Ω0S410 (b) Ω0.15S392.5
(c) Ω0.5S390 (d) Ω1S390
図 3.10: 昼半球の各格子点における地表面温度と OLR の対応関係. 横軸は地表面温度
[K], 縦軸は OLR [W/m2]. 一個の点がひとつの格子点の値に対応する. 線は一次元モデル
の結果であり, 上からそれぞれ相対湿度 0.5, 0.6, ..., 1 の場合に対応する.
30 第 3章 暴走温室状態に至る条件
3.6 相対湿度と循環構造
暴走限界に自転角速度依存性が存在するのは, 一次元モデルの射出限界の値に相
対湿度依存性があることから, 対流圏の相対湿度の値に自転角速度依存性するた
めと推測できる. 図 3.11 に相対湿度の鉛直プロファイルを示す. 全球平均値では
Ω = 0 の場合と Ω = ΩE の場合には, 20 % 程度の差が存在する (図 3.11(c)). 相対
湿度が小さい場合ほど, 暴走温室状態が発生する平均入射量が大きい傾向にある.
これは一次元モデルにおける, 相対湿度と射出限界の値の関係と整合的である. 昼
半球平均と夜半球平均を比較すると, 夜半球平均のほうがΩ依存性が大きく, 気圧
100-500 hPa の高度では最大 40 % 程度の差が存在する (, ). このことは, 夜半球
への水蒸気輸送が, 暴走温室状態に至る平均入射量に大きく関係していると考えら
れる.
上記より, 暴走限界の自転角速度依存性は相対湿度の値が異なるためと考えられ
る. 夜半球への水蒸気輸送が関係深いであろう. ここからは, 相対湿度の値の大小
がどのようにして決まっているのかを, 循環構造をもとに考察する. なお, ここで
は循環構造のうち水蒸気輸送に関係深い部分のみを示す. 循環構造の詳細な記述
については第 4章 を参照されたい.
図 3.12 にGCM の各自転角速度の, 赤道断面における風ベクトルと比湿を示す. 暴
走温室状態に至る平均入射量の値が他の場合より大きい, すなわち相対湿度が小さ
い場合であるΩ = 0 (図 3.12(a)) では昼夜間対流が見られる. 昼半球で地表面から
供給された水蒸気は恒星直下点 (経度 90 度) 付近での上昇風によって輸送され, 比
較的低温である上層で飽和し凝結することにより取り除かれる. 比較的乾燥した
空気塊は恒星直下点の上層 (σ = 0.2− 0.6) での吹き出しによって昼半球から夜半
球へ移流される. そのため夜半球は乾燥している.
暴走温室状態に至る平均入射量の値が他の場合より小さい, すなわち相対湿度が大
きい場合であるΩ = 0.15 ΩE, 0.5 ΩE,ΩE では, それぞれの場合の循環構造は赤道
ジェット, 赤道ジェットかつ振動, 中高緯度ジェット と定性的に異なっている (詳細
は第 4.2節を参照). しかしいずれも昼半球地表面付近 で上昇風より東西風が卓越
しているという共通点を持つ. (図 3.12(b), 図 3.12(c), 図 3.12(d)). そのため昼半球
地表面から供給された水蒸気の, 昼半球における凝結量は Ω = 0 の場合に比べて
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少ない. そのため, 夜半球は比較的湿潤になる.
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(a) 昼半球平均 (b) 夜半球平均
(c) 全球平均
図 3.11: GCM における相対湿度の鉛直プロファイル. (a) 昼半球平均, (b) 夜半球平
均, (c) 全球平均. 横軸は相対湿度, 縦軸は気圧 [Pa]. 赤, 緑, 青, 紫の実線はそれぞれ
Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE の結果に対応する.
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(a) 実験 Ω0S410, 赤道断面 (b) 実験 Ω0.15S392.5, 赤道断面
(c) 実験 Ω0.5S390, 赤道断面 (d) 実験 Ω1S390, 緯度 50 度断面
図 3.12: GCM における等緯度断面の風ベクトルおよび比湿の時間平均場. 平均入射量は,
平衡状態が得られる最大の値の場合. (a) Ω = 0, 赤道断面, (b) Ω = 0.15 ΩE , 赤道断面,
(c) Ω = 0.5 ΩE , 赤道断面 (d) Ω = ΩE , 緯度 50 度断面. 昼半球から夜半球への水蒸気フ
ラックスが大きい緯度を用いているため, Ωによって緯度が異なることに注意されたい. 横
軸は経度, 縦軸は σ 座標における高度. 風速の単位は横軸が m/s, 縦軸が s−1. 比湿の等値
線間隔は 0.01.
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3.7 各種物理量の自転角速度・平均入射量依存性
この節では自転角速度, 平均入射量を変更した実験における, 平衡状態が得られた
場合の物理量の自転角速度, 平均入射量依存性について記述する. 全体として, 平
衡状態である場合については平均入射量を変化させても値に急激な変化は生じな
かった. これは平均入射量が変化しても循環パターンが定性的には変化しなかった
ことと整合的である.
図 3.13にOLR の昼半球平均, 夜半球平均のパラメータ依存性を示す. 平衡状態が
得られている場合は, それぞれの自転角速度において, 平均入射量を増加させても
昼半球 OLR はほとんど増加しない (図 3.13(a)). これは昼半球 OLR が射出限界
で抑えられているためと考えられる. 結果として昼半球で射出できないエネルギー
は夜半球に輸送され, 入射量の増加分は 9 割程度が夜半球 OLR の増加分になって
いる (図 3.13(b)). Ωによらず, 夜半球平均 OLR が昼半球平均 OLR と同程度の値
の場合に暴走温室状態が発生している.
図 3.14 に各半球における地表面上向き長波放射フラックス, 地表面顕熱フラック
ス, 地表面潜熱フラックス, 凝結加熱について示す. 昼半球地表面では, 自転角速度
によらず, 入射量の大部分が潜熱フラックスに変換されている (図 3.14(e)). 平均入
射量が増加すると上向き長波放射フラックスおよび顕熱フラックスが単調減少し,
潜熱フラックスが単調増加する (図 3.14(a), 図 3.14(c), 図 3.14(e)). これは地表面
温度の増加が一端を担っていると考えられる (図 3.16(a)).
昼半球大気では, 平均入射量が増加すると地表面からの上向き長波放射フラック
スおよび顕熱フラックスが減少し, 代わりに凝結加熱が大きくなる (図 3.14(a), 図
3.14(c), 図 3.14(g)). これは地表面からの蒸発量が増加していることと対応してい
る. 出力となるOLRは,平均入射量が増加してもほとんど変化しない. (図3.13(a)).
これは, 第 4章で詳しく述べるが, 昼半球が射出限界に達しているため, 平均入射
量を増加させてもそれ以上射出できないためと考えられる. そのため, 平均入射量
の増分はほぼそのまま夜半球への熱輸送の増分に反映される.
夜半球大気については, 昼半球からの顕熱輸送と夜半球から輸送されてきた水蒸気
の凝結加熱が主な加熱源となっていると考えられる. (図 3.14(h)). 地表面からの
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上向き長波放射フラックスおよび顕熱フラックスは自転角速度, 平均入射量によら
ず小さい. (図 3.14(b), 図 3.14(d)). 凝結加熱は, Ω = 0 の場合は平均入射量によ
らずほぼゼロのままであるが, それ以外の場合では平均入射量が増加すると増加
する傾向にある. 昼半球では, 地表面から供給される潜熱フラックスはどの Ωに
おいても平均入射量が増加すると増加していた (図 3.14(e)) ことから, Ω = 0 では
循環によって夜半球へ輸送される水蒸気量が制限されている可能性が考えられる.
Ω = 0.15 ΩE,ΩE の場合も平均入射量が比較的大きい場合では頭打ちになる傾向
にある. このようになる理由については今後の課題である. 夜半球 OLR は, 平均
入射量の増分と同程度に増加している (図 3.13(b)). これは先ほど述べたように, 昼
半球からの熱輸送が平均入射量の増分にほぼ対応しているためである.
夜半球地表面については, 昼半球地表面や昼・夜半球大気に比べていずれの値も十
分小さい (図 3.14(b), 図 3.14(d), 図 3.14(f)). 正味の上向き長波放射フラックスが
σBT
4
g (ここで σB はステファン・ボルツマン定数, Tg は地表面温度) よりも十分小
さいことからは, 大気からの下向き長波放射フラックスと地表面からの上向き長波
放射フラックスがおおよそ釣り合っていることが分かる. 図 3.15 に昼半球から夜
半球への顕熱輸送量と潜熱輸送量のパラメータ依存性について示す. 顕熱輸送量
と潜熱輸送量の和がΩによらないのは先述のように昼半球が射出限界に達し, 昼半
球で射出できない熱が夜半球に輸送されているためと考えられる (図 3.15(a)). 顕
熱輸送量, 潜熱輸送量の割合はΩ = 0 以外の 3 種類では平均入射量を増加させる
と増加する傾向にある. たとえば Ω = 0.5 ΩE の場合では平均入射量を地球の値
(345 W/m2) から, 平衡状態が得られる最大の平均入射量 (390 W/m2) にまで増加
させると, 全体の熱輸送量に対する潜熱輸送量の割合は約 5 割から約 7 割に増加
した (図 3.15(b), 図 3.15(c)).
図 3.16 に, 半球平均地表面温度を示す. 自転角速度によらず, 昼半球も夜半球も,
平均入射量が増加すると単調増加している. 昼半球の地表面温度に比べて夜半球
の地表面温度の増分が大きい. 昼半球平均値と夜半球平均値の差が小さくなり, 全
球で地表面温度が一様化していることは地球的日射分布において平均入射量を増
加させた研究 (Ishiwatari et al., 2002) でも見られている. いずれの自転角速度も,
暴走温室状態に至る直前の平均入射量では平均入射量の増加に対する地表面温度
の増加の傾きが大きくなっている. これは, 1 次元放射対流平衡モデルにおける相
対湿度を一定にした場合の地表面温度と OLR の対応関係において, OLR が最大
となる付近の地表面温度では, 地表面温度の増加に対する OLR の増分が鈍化する
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ことに対応していると解釈できる (たとえば図 3.9の各図における, 一次元モデル
の結果の曲線を参照).
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(a) OLR (昼半球)
(b) OLR (夜半球)
図 3.13: OLR の (a) 昼半球平均, (b) 夜半球平均, の値. 横軸は平均入射量 [W/m2], 縦軸
は OLR [W/m2]. 赤, 緑, 青, 紫はそれぞれΩ = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE . ◦ は平衡状態, ×
は暴走温室状態. 平衡状態のみ折れ線で結んでいる. 暴走温室状態の場合の値は, 意味を
持たないことに注意されたい.
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(a) 地表面上向き長波放射フラックス (昼半球) (b) 地表面上向き長波放射フラックス (夜半球)
(c) 地表面顕熱フラックス (昼半球) (d) 地表面顕熱フラックス (夜半球)
(e) 地表面潜熱フラックス (昼半球) (f) 地表面潜熱フラックス (夜半球)
(g) 凝結加熱 (昼半球) (h) 凝結加熱 (夜半球)
図 3.14: 各半球における, 熱収支に関する量のパラメータ依存性 [W/m2]. 赤, 緑, 青, 紫は
それぞれ Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE に対応する. ◦ は平衡状態, × は暴走温室状態に対
応する. 上の行から地表面上向き長波放射フラックス, 地表面顕熱フラックス, 地表面潜熱
フラックス, 凝結加熱. 左側が昼半球, 右側が夜半球.
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(a) 熱輸送 (顕熱 + 潜熱)
(b) 熱輸送 (顕熱)
(c) 熱輸送 (潜熱)
図 3.15: 昼半球から夜半球への熱輸送のパラメータ依存性 [W/m2]. 赤, 緑, 青, 紫はそれぞ
れ Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE に対応する. ◦ は平衡状態, × は暴走温室状態に対応する.
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(a) 地表面温度 (昼半球)
(b) 地表面温度 (夜半球)
図 3.16: 地表面温度の (a) 昼半球平均, (b) 夜半球平均, の値 [K]. 図 3.13 に同じ.
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3.8 まとめ
同期回転条件にある湿潤惑星において平均入射量 S, 自転角速度 Ω に様々な値を
与えた実験を行った. 暴走温室状態に至る平均入射量の値は, いずれのΩの場合も
400 W/m2 前後であった. Ωがゼロ付近の場合は Ωが地球の値程度の場合に比べ
て 20 W/m2 程度大きい値を示した. 同期回転惑星における暴走温室状態に至る条
件は地球的日射分布の場合と同様に相対湿度一定の鉛直一次元放射対流平衡モデ
ルの射出限界によって記述できる. ただし相対湿度は先験的に知ることはできな
い. そのため暴走限界の値を求めるにはGCM を用いて循環を計算しなければな
らない.
暴走温室状態に至る平均入射量の値に自転角速度依存性が見られるのは, 循環構造
の違いによる. 昼半球から夜半球への水蒸気輸送量が変化することで, 相対湿度が
変化するためである. 特に重要なことは, 水蒸気の主な供給源である昼半球の地表
面付近において鉛直風と水平風のどちらが卓越するかである. 鉛直風が卓越する
場合は水蒸気が上層で凝結して取り除かれるため夜半球への水蒸気輸送が少なく
なり, 夜半球が乾燥する. そのため, 暴走温室状態に至る平均入射量の値は比較的
大きい. 水平風が卓越する場合は, 鉛直流が卓越する場合に比べて昼半球における
水蒸気の凝結が少なく, 夜半球は湿潤になる. そのため, 暴走温室状態に至る平均
入射量の値は比較的小さい.
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第4章 循環の自転角速度依存性
ここでは循環および熱輸送の自転角速度依存性を記述することを目的として, 平均
入射量を地球の値 (345 W/m2) に固定して様々な自転角速度の値を適用した実験
の結果について記す.
4.1 実験設定
自転角速度Ωは 0から ΩE までの 16個の値, すなわち, Ω/ΩE = 0, 0.05, 0.1, 0.15,
0.2, 0.25, 0.33, 0.4, 0.5, 0.6, 0.67, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 1.0 を用いた. ここで ΩE は
地球の自転角速度の値 (1/86400 = 7.272 × 10−5 [s−1]) である. 太陽定数を固定し
て Ωを変更することは, 種々の輝度をもつ中心星の周りの惑星を考えることに対
応している. 現実には, Ω = 0 に対応する同期回転惑星は存在しない. ここでは, Ω
が小さい極限における大気の循環構造を考察するために昼半球と夜半球が固定さ
れた自転しない仮想的な惑星も扱うことにした. Ω = ΩE の場合について水平解像
度を T341 まで増加させた短期間の計算も行ったところ, 地表面温度などの大規模
場に大きな違いは見られなかった. 解像度を変更した実験の詳細は第 E章 を参照
のこと.
実験は 2 種類おこなった. 1 種類目は, 同一の初期状態から計算を開始する標準実
験シリーズであり, 2 種類目は, 多重平衡解の有無を確認することを目的とした, 複
数初期値を用いたアンサンブル実験である. 標準実験シリーズでは, 初期状態とし
て 280 K の等温静止大気に波数 1-2 の微小な温度擾乱を与えたものを用いる. 標
準実験シリーズの実験名を表 4.1 に示す. 例えば実験 Ω1 は公転周期 1 日, 実験
Ω0.05 は公転周期 20 日の同期回転惑星に対応する. アンサンブル実験では, 280 K
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の等温静止状態に振幅が 0.1 K のランダムな温度擾乱を全格子点に与えて作成し
た 10 個の初期状態を用いた. アンサンブル実験は, 表 4.1 に示したように, いくつ
かの Ω を与えた場合についてのみおこなった. 全ての実験において, 時間ステッ
プ 20 分で 2000 日間の積分を行い, 最後の 1000 日間を解析に用いた.
表 4.1: 実験一覧. 最右列の はアンサンブル実験を実施したことを示す.
Ω/ΩE 標準実験名 アンサンブル実験の実施
0 Ω0 
0.05 Ω0.05
0.1 Ω0.1 
0.15 Ω0.15
0.2 Ω0.2 
0.25 Ω0.25
0.33 Ω0.33 
0.4 Ω0.4
0.5 Ω0.5 
0.6 Ω0.6
0.67 Ω0.67 
0.75 Ω0.75 
0.8 Ω0.8 
0.85 Ω0.85 
0.9 Ω0.9
1 Ω1 
4.2 典型的な場合における循環パターンと昼夜間エネル
ギー輸送
前節で述べた標準実験をおこなったところ, 全ての場合で熱的平衡状態が得られ,
暴走温室状態には至らなかった. これは過去の研究 (Merlis and Schneider (2010),
Edson et al. (2011)) の結果と整合的である. 実験全体の概観として, 1000 日間の
平均を行った地表面温度および東西風速の赤道断面を図 4.1, 図 4.2 に示す. 記述の
詳細は後の節で行うが, Ωによって地表面温度が同心円状である場合, 昼半球から
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東に伸びる高温域が 1 本である場合や 2 本である場合と, 定性的に異なるパター
ンを示す (図 4.1). 東西風速の赤道断面についても, 恒星直下点の下層で収束し上
層で発散する場合, 地表面付近以外で西風が卓越する場合, というように, 定性的
に異なるパターンを示す (図 4.2). Ω の値に応じて, 統計的平衡状態が得られる場
合と振動状態が得られる場合があることがわかった. 統計的平衡状態が得られる
場合は, いずれも 500 日以内に統計的平衡状態に達した. 振動状態が得られる場合
(0.2 ΩE ≤ Ω ≤ 0.75 ΩE, 0.85 ΩE) では, 南北非対称パターンが南北反転を繰り返
した (詳細は第 4.2.3節, 第 4.3.2節を参照). これは, 過去の研究では示されて来な
かった結果である. また, 0.75 ΩE ≤ Ω ≤ 0.85 ΩE では多重平衡解が現れた. この
節では, 代表的な循環構造として実験 Ω0, Ω0.15, Ω0.5, Ω1 の 4 種類の循環構造を
記述する. 循環構造に応じて昼夜間の水蒸気輸送と顕熱輸送がどのようにして起
こっているかを概観する.
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(a) Ω0 (b) Ω0.05 (c) Ω0.1
(d) Ω0.15 (e) Ω0.2 (f) Ω0.25
(g) Ω0.33 (h) Ω0.4 (i) Ω0.5
(j) Ω0.6 (k) Ω0.67 (l) Ω0.75
(m) Ω0.8 (n) Ω0.85 (o) Ω1
図 4.1: 標準実験シリーズで得られた地表面温度 [K] の 1000-2000 日の時間平均場. 横軸
は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 K.
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(a) Ω0 (b) Ω0.05 (c) Ω0.1
(d) Ω0.15 (e) Ω0.2 (f) Ω0.25
(g) Ω0.33 (h) Ω0.4 (i) Ω0.5
(j) Ω0.6 (k) Ω0.67 (l) Ω0.75
(m) Ω0.8 (n) Ω0.85 (o) Ω1
図 4.2: 標準実験シリーズで得られた東西風速の赤道断面 [m/s] の 1000-2000 日の時間平
均場. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 m/s.
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4.2.1 実験 Ω0 の循環構造
実験 Ω0 で得られた地表面温度分布を 図 4.3(a) に示す. Merlis and Schneider
(2010) および Edson et al. (2011) の Ω が 0 に近い場合の結果と同様, 昼半球の
地表面温度分布は恒星直下点を最大値とする同心円状の分布になる. 夜半球内の
地表面温度の偏差は 10 K 程度と他の場合に比べて小さく, ほぼ一様とみなせる.
夜半球における地表面温度分布は水蒸気の光学的深さ分布とよく対応している (図
4.3(a), 図 4.4(a)). 夜半球上空には, 後で述べるように昼半球から暖かくて多湿な
空気が流入する. 夜半球の大気では, 昼半球に比べて表面フラックスが小さく地表
面からの長波放射の吸収と地表面への長波放射の射出がほぼバランスしている (図
4.5(a), 図 4.5(b)). このような夜半球大気の「保温効果」によって夜半球の地表面
温度分布がほぼ決定されている.
循環に関しては, 昼夜間対流が卓越している. 恒星直下点付近の半径約 7000 km
の領域で強い上昇流が生じ, σ = 0.2 および σ = 0.6 レベルにおいて対蹠点に向か
う水平風が存在している (図 4.4(c), 図 4.4(d), 図 4.3(e) ). 昼半球の多くの領域を
含む広い領域で, 一様な弱い下降流が生じており, 下層の σ = 0.9 を中心に対蹠点
から恒星直下点に向かう水平風が存在する (図 4.4(d), 図 4.3(b)). これらの特徴は
Merlis and Schneider (2010) におけるΩ = ΩE/365 の場合の結果と良く似ている.
水蒸気輸送 (潜熱輸送) は, σ = 0.4 − 0.6 における, 昼夜間対流の夜半球への吹き
出し流による移流によって起こっている (図 4.3(b), 図 4.3(c)). 鉛直平均した水蒸
気フラックスの値は, 次節以降で示す他の実験に比べると非常に小さい (図 4.3(f)).
夜半球に輸送された水蒸気の一部は凝結し (図 4.3(d)), 残りは σ = 0.9 で生じてい
る水平風によって昼半球へ戻っている. 夜半球への顕熱輸送は, 水蒸気輸送より低
高度で行われており, σ = 0.6 レベルにおいて水平風による移流によって輸送され
ている. (図 4.3(b)).
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(a) 地表面温度 (b) 鉛直流, 東西風速, 温度 (赤道断面)
(c) 比湿 (赤道断面) (d) 凝結加熱
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.2) (f) 水蒸気輸送 (全体, Qu) と水蒸気量
図 4.3: 実験Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. (a) 地表面温度 [K]. 等値線間隔は
5 K. (b) 赤道断面における鉛直流 [s−1], 東西風 [m/s], 温度 [K]. 鉛直流の単位ベクトルは
1.7 × 10−5 s−1 東西風の単位ベクトルは 50 m/s, 温度の等値線の間隔は 5 K. (c) 赤道断
面における比湿. 等値線間隔は 2× 10−3. (d) 凝結加熱率 [W/m2]. 色の間隔は 50 W/m2.
白い部分は 2000 W/m2 以上を示す. (e) σ = 0.2 における風ベクトル [m/s] とジオポテ
ンシャル [J/kg]. 単位ベクトルの大きさは 50 m/s. ジオポテンシャルの等値線間隔は 500
J/kg. (f) 鉛直積分した水蒸気フラックス [m/s] と鉛直積分した水蒸気量 [kg/m2]. 水蒸気
フラックスの単位ベクトルの大きさは 0.3 m/s. 水蒸気量の等値線間隔は 10 kg/m2.
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(a) 地表面光学的深さ (b) 顕熱輸送 (Tu)
(c) 鉛直流 (赤道断面) (d) 東西風速 (赤道断面)
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.5) (f) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.8)
図 4.4: 実験 Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. (a) 地表面光学的深さ. 等値線間
隔は 0.1. (b) 顕熱輸送 [K m/s]. 単位ベクトルの大きさは 104 K m/s. (c) 鉛直流の赤道
断面 [s−1]. 等値線間隔は 8 × 10−7s−1 . (d) 東西風速の赤道断面 [m/s]. 等値線間隔は 5
m/s. (e) σ = 0.5 における風ベクトル [m/s] とジオポテンシャル [J/kg]. 単位ベクトルの
大きさは 50 m/s. ジオポテンシャルの等値線間隔は 500 J/kg. (f) σ = 0.8 における風ベ
クトル [m/s] とジオポテンシャル [J/kg]. 単位ベクトルの大きさは 50 m/s. ジオポテン
シャルの等値線間隔は 200 J/kg.
4.2 典型的な場合における循環パターンと昼夜間エネルギー輸送 51
(a) 地表面蒸発フラックス (b) 地表面顕熱フラックス
図 4.5: 実験Ω0における 1000 - 2000日の時間平均場. (a)地表面蒸発フラックス [W/m2].
等値線間隔は 100 W/m2. (b) 地表面顕熱フラックス [W/m2]. 等値線間隔は 10 W/m2.
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(a) 東西風速 (経度 0 度断面) (b) 東西風速 (経度 180 度断面)
(c) 温度 (経度 0 度断面) (d) 温度 (経度 180 度断面)
(e) 比湿 (経度 0 度断面) (f) 比湿 (経度 180 度断面)
図 4.6: 実験Ω0における 1000 - 2000日の時間平均場. (a)東西風速の経度 0度断面 [m/s].
等値線間隔は 5 m/s. (b) 東西風速の経度 180 度断面 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. (c) 温
度の経度 0 度断面 [K]. 等値線間隔は 3 K. (d) 温度の経度 180 度断面 [K]. 等値線間隔は
3 K. (e) 比湿の経度 0 度断面. 等値線間隔は 0.002. (f) 比湿の経度 180 度断面. 等値線間
隔は 0.002.
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4.2.2 実験 Ω0.15 の循環構造
実験 Ω0.15 で得られた地表面温度分布を 図 4.7(a) に示す. 昼側の地表面温度分布
は, 同心円状よりはむしろ, 東西方向を長軸とする楕円状に変わる. 地表面温度が
最大となる点は恒星直下点よりも東にずれる (経度 115 度). 夜半球の高緯度では,
東側で低温領域が現れる. 夜半球の低緯度では, 昼半球東側境界 (経度 180 度) か
ら東方向に伸びる高温域が存在する. この場合でも, 夜半球における地表面温度分
布は水蒸気の光学的深さ分布と良く対応している (図 4.7(a), 図 4.8(a)).
この場合の循環構造は, ロスビー波応答と超回転によって特徴づけられる. 水平風
の水平分布 (図 4.7(e)) は, ロスビー波のパターンを示していると考えられる. 他の
場合と比べ, σ = 0.5 レベルよりも上層における水平風の絶対値はこの場合が一番
大きい (図 4.7(b), 図 4.8(d)). これは, Edson et al. (2011) も言及しているように,
ロスビー波の共鳴が起こっているためだと考えられる (第 A章参照). 更に, 二酸
化炭素大気の場合の計算ではあるが, Joshi et al. (1997) の Ω = ΩE/16 において
“The flow across the polar region” と表現されていた循環パターンも似たものと
なっている. σ = 0.8 より上空においては低緯度・中緯度の超回転が起こっている
(図 4.7(b), 図 4.7(e), 図 4.8(f)). また, 移動する擾乱も出現する. 凝結加熱の時間発
展を見ると, 恒星直下点付近で出現した擾乱は図 4.7(e) におけるジオポテンシャル
の等値線に沿って高緯度を経由し, 減衰しながら対蹠点付近へ移動していく.
図 4.7(f) に鉛直平均した水蒸気フラックスの水平分布を示す. 昼夜境界である経
度 180 度における水蒸気輸送量は高緯度領域において大きくなっている. これは
ロスビー波的応答によって形成された水平風による移流によってもたらされたと
考えられる. 水蒸気が多く輸送されている昼半球東側境界の高緯度では凝結が起
こっている (図 4.7(d)). 夜半球に輸送された水蒸気のうち, 少なくない量が凝結せ
ずに昼半球に戻っている. 循環のタイムスケールと夜半球における凝結のタイム
スケール (夜半球平均カラム水蒸気質量を夜半球平均凝結率で割ったもの) を見積
もってみると, 前者は約 7 日 (水平スケール を 20000 km, 水平風のスケールを 30
m/s として見積もった), 後者は約 30 日であり, 前者の値に対する後者の値は他の
実験の値に比べて 2 倍程度大きい. また, 経度 180 度の赤道付近から東方向に伸
びる高温域 (図 4.7(a)) は, 赤道上の σ = 0.6− 0.7 のレベルを中心とする水蒸気層
(図 4.7(c)) によってもたらされていると考えられる. この水蒸気は赤道域対流圏
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中層における西風およびロスビー波によって移流されてきたものと考えられる (図
4.7(f)). 赤道において昼半球から夜半球へ水蒸気が主に輸送されている高度は, 西
風の吹いている高度と比湿の値の大きい高度より σ = 0.7付近であると考えられ
る (図 4.7(b), 図 4.7(c) ). 顕熱も, 水蒸気と同様に西風やロスビー波によって昼半
球から夜半球へ輸送されていると考えられる (図 4.8(b)).
(a) 地表面温度 (b) 鉛直流, 東西風速, 温度 (赤道断面)
(c) 比湿 (赤道断面) (d) 凝結加熱
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.2) (f) 水蒸気輸送 (全体, Qu) と水蒸気量
図 4.7: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.3 に同じ.
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(a) 地表面光学的深さ (b) 顕熱輸送 (Tu)
(c) 鉛直流 (赤道断面) (d) 東西風速 (赤道断面)
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.5) (f) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.8)
図 4.8: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.4に同じ.
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(a) 地表面蒸発フラックス (b) 地表面顕熱フラックス
図 4.9: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.5に同じ.
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(a) 東西風速 (経度 0 度断面) (b) 東西風速 (経度 180 度断面)
(c) 温度 (経度 0 度断面) (d) 温度 (経度 180 度断面)
(e) 比湿 (経度 0 度断面) (f) 比湿 (経度 180 度断面)
図 4.10: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.6に同じ.
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4.2.3 実験 Ω0.5 の循環構造
この場合では, 他の 3 つの場合とは異なり, 著しい南北非対称かつ振動する状態が
現れた. まずは, 先の場合と同様に長時間平均場を示す (図 4.11). 時間平均した地
表面温度分布は 図 4.11(a) である. この図では, 南北対称なパターンが現れてお
り, 実験 Ω0.15 の場合 (図 4.7(a)) と似ている. この場合でも, 長時間平均場におい
て, 水蒸気の光学的深さ分布と地表面温度分布は良く対応している (図 4.11(a), 図
4.12(a)).
時間平均して得られる循環場では, 実験 Ω0.15 に現れていたロスビー波のパター
ンはほとんど見られない (図 4.11(e)). 超回転は実験 Ω0.15 と同様に存在しており,
赤道断面においては σ = 0.9 付近より上では全て西風となっている (図 4.11(b), 図
4.11(e), 図 4.12(e), 図 4.12(f)). 赤道における風速は実験 Ω0.15 よりも大きい. た
だし 実験 Ω0.15 の中高緯度における, ロスビー波共鳴によって生成される風速ほ
どではない (図 4.7(e), 図 4.11(e)).
今度は, 各時刻で現れる南北非対称な状態を示す. 図 4.15 は特定の 50 日間の平
均を行った物理量の分布である. ここで示した期間では北半球が高気圧, 南半球が
低気圧になっている (図 4.15(a)). 南北非対称な状態における超回転の東西風は低
気圧半球 (ここでは南半球) でやや強くなるパターンを示す (図 4.15(b)). 赤道お
よび低気圧半球の中高緯度で西風, 高気圧半球の中高緯度で東風になっている (図
4.15(b)).
昼半球から夜半球への水蒸気および顕熱の輸送は主に赤道および低気圧半球のみ
で行われており, 夜半球の地表面温度や比湿の値は低気圧半球側で大きくなってい
る (図 4.15(e), 図 4.15(b), 図 4.15(c)). この場合においても, 移動する擾乱が発生す
る. この時間帯における, 凝結加熱分布の時間発展によると, 恒星直下点付近で出
現した擾乱が減衰しながら南東方向へ移動していく.
図 4.15 で示したパターンは, 時間の経過に伴い南北が反転する (図 4.25(e), 図
4.26(e), 図 4.27(e), 図 4.28(e), 図 4.29(e), 図 4.30(e), 図 4.31(e), 図 4.32(e), ). 振動
は赤道を軸として同一パターンの反転を見せるのみである. この現象は本研究で
初めて発見されたものである. Merlis and Schneider (2010) では, Ω = ΩE/365 の
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場合において 70-80 日程度の時間スケールで振動する状態が報告されているが, こ
れは昼夜間対流における恒星直下点付近での吹き出す方向が非等方的かつ時間変
化することを指摘しているものであり, 今回我々が見つけた現象とは異なるもので
ある.
水蒸気は赤道付近の西風による移流および恒星直下点から南東 (あるいは北東) 方
向への移流によって, 夜半球へ輸送されている (図 4.15(f)). 夜半球において, 水蒸
気が輸送されている赤道や低気圧半球では他の領域に比べて凝結加熱が多い (図
4.15(d)). 昼半球から夜半球へ水蒸気が移流されている高度は実験 Ω0.15 の場合
(σ = 0.7) よりも低く, σ = 0.8付近である (図 4.15(e)). 夜半球への顕熱輸送も 低
緯度・中緯度の超回転となっている西風による移流によって起こっている. 高度は
水蒸気と同様の σ = 0.8付近である.
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(a) 地表面温度 (b) 鉛直流, 東西風速, 温度 (赤道断面)
(c) 比湿 (赤道断面) (d) 凝結加熱
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.2) (f) 水蒸気輸送 (全体, Qu) と水蒸気量
図 4.11: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.3 に同じ.
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(a) 地表面光学的深さ (b) 顕熱輸送 (Tu)
(c) 鉛直流 (赤道断面) (d) 東西風速 (赤道断面)
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.5) (f) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.8)
図 4.12: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.4に同じ.
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(a) 地表面蒸発フラックス (b) 地表面顕熱フラックス
図 4.13: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.5に同じ.
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(a) 東西風速 (経度 0 度断面) (b) 東西風速 (経度 180 度断面)
(c) 温度 (経度 0 度断面) (d) 温度 (経度 180 度断面)
(e) 比湿 (経度 0 度断面) (f) 比湿 (経度 180 度断面)
図 4.14: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.6に同じ.
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(a) 地表面気圧 (b) 東西風速 (σ = 0.8)
(c) 地表面温度 (d) 凝結加熱
(e) 比湿 (経度 180 度) (f) 水蒸気輸送
図 4.15: 実験Ω0.5 における 1400-1450 日平均の時間平均場. 横軸は経度, 縦軸は緯度. (a)
地表面気圧 [Pa]. 等値線の間隔は 200 Pa. (b) 東西風速の σ = 0.8断面 [m/s]. 等値線の
間隔は 2.5 m/s. (c) 地表面温度 [K]. 等値線の間隔は 5 K. (d) 凝結加熱 [W/m2]. 色の間
隔は 50 K. (e) 比湿の経度 180 度断面. 等値線の間隔は 0.002. (f) 水蒸気輸送 [m/s]. 単
位ベクトルの大きさは 0.03 m/s.
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図 4.16: 実験Ω0.5 における地表面気圧の帯状平均値の時間発展 [Pa]. 横軸は時間 [日], 縦
軸は緯度. 色の間隔は 500 Pa.
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4.2.4 実験 Ω1 の循環構造
実験 Ω1で得られた地表面温度分布を図 4.17(a)に示す. この場合では実験 Ω0.5で
のような南北非対称な分布は現れず, 振動も起こらない. 地表面温度分布は, Merlis
and Schneider (2010) や Edson et al. (2011) のΩ = ΩE の計算で示されたように,
同心円状の分布から大きくずれている. 昼半球における地表面温度の極大値は, 3
点すなわち (経度, 緯度)= (100, 0), (80,±40) に現れる. 夜半球の地表面温度分布で
は, 昼半球東側境界において緯度 50 度付近から東に伸びる高温域および昼半球西
側境界において緯度 20 度付近から西に伸びる高温域がみられる. この場合でも夜
半球では地表面温度と水蒸気の光学的厚さの分布はよく対応している (図 4.17(a),
図 4.18(a)).
この場合の循環場の特徴は, ジェット構造が顕著となることである. σ = 0.2 にお
ける東西風分布においては, 緯度 -30 度 から 30 度の領域の東風ジェットおよび緯
度 40 度 から 80 度の領域に西風ジェットが存在している (図 4.17(e)). この場合
でも擾乱が存在する. 大気最下層における渦度の時間発展を見ると東風領域 (経度
0-90 度) では (経度, 緯度) = (90, 20) 付近から (350, 30) 付近へと移動する, 格子
点数個程度の大きさの擾乱が存在する. また, 西風領域 (経度 90-270 度) にも, (90,
30) 付近から (250, 80) 付近へ東進する格子点数個程度の大きさの擾乱が存在して
いる. 擾乱が存在する領域では凝結加熱がもたらされる (図 4.17(d)). この場合に
ついても夜半球では擾乱の渦度の値は大きく減少する.
昼半球から夜半球への水蒸気輸送は主に赤道域以外において起こっている (図4.17(f)).
また, 実験 Ω0.15 及び 実験 Ω0.5 では昼半球から夜半球への水蒸気輸送は主に昼
半球東側境界 (経度 180 度) を経由して行われていたのに対し, 実験 Ω1 では昼半
球西側境界 (経度 0 度) を経由して行われている輸送も見られる. 水蒸気輸送が行
われている領域は, 昼半球東側境界では緯度 50-60 度, 高度 σ = 0.8-0.9 付近, 昼半
球西側境界 (経度 0 度) では緯度 20-40 度, 高度 σ = 0.6-0.9 付近である. 他の場
合と違って赤道域で昼半球から夜半球へ水蒸気輸送がほとんど行われないのは, 昼
半球東側境界, 西側境界ともに下層で夜半球から昼半球への風が吹いているためで
ある. 夜半球への顕熱輸送も水蒸気輸送と同様に, 平均流または擾乱によって行わ
れている. 温度分布を見ると, 水蒸気輸送は昼半球東側境界では緯度 50-60 度, 高
度 σ = 0.9 付近, 昼半球西側境界では緯度 20-40 度, 高度 σ = 0.7-0.9 付近におい
4.2 典型的な場合における循環パターンと昼夜間エネルギー輸送 67
て起こっていると考えられる (図 4.20(c), 図 4.20(d)).
(a) 地表面温度 (b) 鉛直流, 東西風速, 温度 (赤道断面)
(c) 比湿 (赤道断面) (d) 凝結加熱
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.2) (f) 水蒸気輸送 (全体, Qu) と水蒸気量
図 4.17: 実験 Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.3 に同じ.
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(a) 地表面光学的深さ (b) 顕熱輸送 (Tu)
(c) 鉛直流 (赤道断面) (d) 東西風速 (赤道断面)
(e) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.5) (f) 風ベクトルとジオポテンシャル (σ = 0.8)
図 4.18: 実験 Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.4に同じ.
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(a) 地表面蒸発フラックス (b) 地表面顕熱フラックス
図 4.19: 実験 Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.5に同じ.
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(a) 東西風速 (経度 0 度断面) (b) 東西風速 (経度 180 度断面)
(c) 温度 (経度 0 度断面) (d) 温度 (経度 180 度断面)
(e) 比湿 (経度 0 度断面) (f) 比湿 (経度 180 度断面)
図 4.20: 実験 Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図 4.6 に同じ.
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4.3 各種物理量の Ω 依存性
ここでは, 各種物理量の Ω 依存性の図を用いて, どのようにして熱的平衡状態が成
り立っているのかを議論する. そして, 南北非対称状態と多重平衡解の出現範囲,
および大気状態が Ω によってどのように変化するかを示し, 状態が何種類存在す
るのかを議論する.
4.3.1 熱収支の Ω 依存性
標準実験で得られた昼半球, 夜半球それぞれの大気・地表面熱収支および水収支
を図 4.22 に示す. これらの図に示されている昼半球から夜半球への顕熱輸送量は,
系が熱的平衡状態であることを仮定した上で, 昼半球における地表面からの顕熱フ
ラックス, 地表面からの長波フラックスおよび凝結加熱の和から大気上端における
外向き赤外放射 (OLR) を引いたものに半球の面積を掛けたものとしている. 昼半
球から夜半球への潜熱輸送量は, 昼半球の地表面からの蒸発フラックスから昼半球
の凝結加熱を引いたものに半球の面積を掛けたものとする. ここで, 昼半球から夜
半球への顕熱・潜熱輸送量は正味の輸送量を表しており, 昼半球から夜半球に輸送
されその後昼半球へ戻る量も算入されたものに対応する.
図 4.22 から, 昼半球からの顕熱輸送量 (図 4.22(d)の ) と潜熱輸送量 (図 4.22(d)
の ×) のそれぞれの値はΩ によって大きく変わるものの, 両者の和はほぼ一定であ
ることが読みとれる. すなわち, 全エネルギー輸送量は Ω にほとんど依存しない.
このことは, 昼半球平均 OLR が射出限界 (Nakajima et al., 1992) によって抑制さ
れていることによってもたらされていると考えられる. これについて議論するた
め, 図 4.21 を示す. この図には, Nakajima et al. (1992) や Ishiwatari et al. (2002)
と同様にして行った一次元放射対流平衡モデルによる計算結果と標準実験シリー
ズの一部の実験結果が示されている. 実線は,一次元放射対流平衡モデルにおいて
対流圏の相対湿度を与えた場合の表面温度-OLR の関係である. 対流圏相対湿度を
50 % とした場合には, OLR の最大値, すなわち射出限界が 445 W/m2 になる. こ
の図の中の点は, GCM 計算で得られた昼半球における表面温度と OLR の値を示
したものである. GCMの結果では, いずれの実験の昼半球においても OLRは 450
W/m2 を超えていない. GCM 実験では, 昼半球の広範囲で σ = 0.2 レベルよりも
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下部 (ほぼ対流圏に相当する) におけるカラム平均相対湿度は 50 % 以上となって
おり, GCM で得られた結果と一次元放射対流平衡解の結果はおおむね対応してい
ると考えられる. GCM 結果を細かく見れば, Ω の値によって OLR の上限値が変
化していること, 表面温度が 280K 以下となる低温領域では放射対流平衡解の結果
とはずれていることがわかる. これらは, 昼半球における相対湿度分布が Ω によっ
て変化することと熱輸送の効果によっているものと考えられる.
(a)
図 4.21: GCM と一次元モデルにおける地表面温度と OLR の結果の散布図. 曲線は一次
元モデルの結果で, 上から順に相対湿度 50, 60, ..., 100 % の場合に対応. 点や ◦ は GCM
の結果. 紫, 水色, 緑, ピンクがそれぞれ Ω0, 0.15, 0.5, 1, に対応. (a) Ω0, 0.15, 0.5, 1 の
地表面温度, OLR の散布図の重ね書き.
昼半球から夜半球への全エネルギー輸送量が Ω によらないことに対応して, 夜半
球平均の地表面温度の値も Ω によらない. その値は 50 − 60 K 程度になる (図
4.23(a)). 0 ≤ Ω ≤ 0.2 ΩE の範囲のみ, Ω の増加とともに, 地表面温度の平均値
は 10 K 程度, 単調増加する. この変化は, 大気中の水蒸気量の増加と対応してい
る (図は示さない). 地表面温度の昼と夜の差の Ω 依存性が小さいという結果は,
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Merlis and Schneider (2010) の結果と整合的である. しかし, 全球平均地表面温度
については Edson et al. (2011) の水惑星実験の結果とは異なっている. 彼等の結
果では, 0.2 ΩE ≤ Ω ≤ ΩE の範囲でも全球平均地表面温度に単調増加傾向が見ら
れていた. これについて彼らは, Ωが大きくなるほど低緯度の東西風が強くなり,
その結果, 昼半球における海氷や雲の面積が小さくなるため, 昼半球のアルベドが
小さくなるから, と議論している. 我々の計算ではアルベドが変化しないので, 違
いが現れたと考えられる.
標準実験シリーズで得られた各半球の熱収支と水収支は, おおまかには以下に述べ
る通りである. 昼半球地表面においては, 入射太陽放射として入射したエネルギー
の大部分は蒸発に用いられる (図 4.22(c)). これは Merlis and Schneider (2010) と
同じ結果である. 地表面から蒸発フラックスとして供給された水蒸気は昼半球で凝
結加熱をもたらし, 昼半球大気の主な加熱源となる. 昼半球大気に与えられたエネ
ルギーの多くが OLR として射出される. 昼半球における残りのエネルギーおよび
水蒸気はそれぞれ顕熱および潜熱として夜半球に輸送される (図 4.22(a)). 昼半球
から輸送されたエネルギーが夜半球大気を加熱し, 夜半球地表面には大気からの下
向き長波放射が入射する. 夜半球地表面では, 顕熱フラックスと蒸発フラックスは
小さく, 大気からの下向き長波放射と地表面からの上向き長波放射がほぼ釣り合っ
ている (図 4.22(f)).
前の段落では, Ω によらない特徴を記述した. これに対して, 昼半球から夜半球へ
の顕熱輸送 (図 4.22(d) の) と潜熱輸送 (同, ×) の値は Ω に応じて変化する. Ω
が 0 に近い場合は顕熱輸送が卓越している. しかし Ω が増加するとともに潜熱
輸送の割合が単調増加し, Ω = 0.3 ΩE 付近を境に潜熱輸送が顕熱輸送を上回る.
さらに Ωが大きくなると Ω = 0.8 ΩE 付近で不連続的に順序が逆転し, ΩE に近
い場合ではふたたび顕熱輸送が卓越する. Merlis and Schneider (2010) が調べた
Ω = ΩE/365,ΩEではともに顕熱輸送が卓越していたが, 本研究では初めて潜熱輸
送が卓越する場合を発見した.
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(a) 大気熱収支 (昼半球) (b) 大気水収支 (昼半球)
(c) 地表面熱収支 (昼半球) (d) 大気熱収支 (夜半球)
(e) 大気水収支 (夜半球) (f) 地表面熱収支 (夜半球)
図 4.22: 各半球大気・地表面における熱・水収支. 熱フラックスの半球積分値および熱輸
送量. (a) 昼半球の大気熱収支 (b) 昼半球の大気水収支 (c) 昼半球の地表面熱収支 (d) 夜半
球の大気熱収支 (e) 夜半球の大気水収支 (f) 夜半球の地表面熱収支横軸は Ω, 縦軸は熱フ
ラックスの半球積分値および熱輸送量. 縦軸の単位は 1015 W. ©は OLR, ×は凝結加熱
量, は蒸発量, ☆は宇宙からの下向き入射放射フラックス は地表面顕熱フラックス, •
は地表面からの上向き長波放射フラックスは昼半球から夜半球への顕熱輸送量, は昼
半球から夜半球への水蒸気輸送量である. 同一の初期状態 (波数 1-2 の微小温度擾乱) か
ら計算した結果のみを示す.
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(a) 地表面温度
(b) カラム積算水蒸気量
図 4.23: 標準実験シリーズで得られた, 時間平均した (a) 地表面温度 [K], (b) 時間平均を
行った全球・半球平均したカラム積算水蒸気量 [kg m-2]. 全球平均値 (©), 昼半球平均値
(×), 夜半球平均値 (). 横軸は Ω/ΩE である. 縦軸の単位は K. 同一の初期状態 (等温静
止状態に波数 1-2 の微小温度擾乱を加えたもの) から計算した結果のみを示す.
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4.3.2 南北非対称状態と多重平衡解の出現範囲
この節では, 本研究で初めて得られた, 南北非対称かつ振動する状態, および多重
平衡解が出現する Ω の範囲に関して記述する. まず, 第 4.2.3節 で言及した南北非
対称な状態が出現するΩの範囲を示す. 非対称性の度合いを示すために, 赤道対称
な格子点における地表面温度の差の絶対値の時間平均・空間平均を南北非対称の
指標として用いる. このようにして定義した南北非対称の指標を 図 4.24 に示す.
指標はΩ = 0.2 ΩE − 0.75 ΩE, 0.85 ΩE で比較的大きく, それ以外では比較的小さ
くなっている. 大気構造を確認したところ, 指標が 7 K よりも大きい場合は, 実験
Ω0.5 の状態と似た循環に南北非対称なパターンが現れる場合に対応していた. そ
れ以外の場合は, 時間平均した循環パターンがほぼ南北対称となっている状態に対
応していた. 南北非対称の指標は, Ωが大きいほど大きくなる傾向にある. 振動の
周期性は, Ω が小さい場合は周期的, Ω が大きい場合は非周期的に見える. 振動の
時間スケールは Ω が大きいほど長くなる傾向にある (図 4.25, 図 4.26, 図 4.27, 図
4.28, 図 4.29, 図 4.30, 図 4.31, 図 4.32 ). その値は実験Ω0.2, Ω0.4, Ω0.5, Ω0.67 で
それぞれ 10, 30, 100, 1000 日のスケールである.
南北非対称状態の存在は, Edson et al. (2011) の水惑星実験では明らかにされてい
ない. 我々の実験では, Ω = 0.2 ΩE 付近で南北対称状態から南北非対称状態への遷
移が起こることが示されたのに対して, Edson et al. (2011) では, “slow rotators”
から “fast rotators” への遷移が起こることしか示されていない.
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図 4.24: 時間平均を行った, 地表面温度の反対称成分の絶対値 [K]. 横軸は Ω/ΩE , 縦軸は
温度 [K].
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.25: 地表面気圧の帯状平均値の時間発展 [Pa]. 横軸は時間 [日], 縦軸は緯度. 色の間隔
は 500 Pa. (a) Ω0, (b) Ω0.2, (c) Ω0.33, (d) Ω0.4, (e) Ω0.5, (f) Ω0.6, (g) Ω0.67, (h) Ω1.
南北非対称かつ振動する状態は Ω0.2 から Ω0.67 である.
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.26: 凝結加熱の帯状平均値の時間発展 [W/m2]. 横軸は時間 [日], 縦軸は緯度. 色の間
隔は 50 [W/m2]. 図 4.25に同じ.
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.27: 東西風速 (σ = 0.2断面) の帯状平均値の時間発展 [m/s]. 横軸は時間 [日], 縦軸は
緯度. 色の間隔は 5 [m/s]. 図 4.25に同じ.
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.28: 東西風速 (σ = 0.8断面) の帯状平均値の時間発展 [m/s]. 横軸は時間 [日], 縦軸は
緯度. 色の間隔は 2.5 [m/s]. 図 4.25に同じ.
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.29: 温度 (σ = 0.2断面) の帯状平均値の時間発展 [K]. 横軸は時間 [日], 縦軸は緯度.
色の間隔は 5 [K]. 図 4.25に同じ.
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.30: 温度 (σ = 0.8断面) の帯状平均値の時間発展 [K]. 横軸は時間 [日], 縦軸は緯度.
色の間隔は 5 [K]. 図 4.25に同じ.
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.31: 比湿 (σ = 0.8断面) の帯状平均値の時間発展. 横軸は時間 [日], 縦軸は緯度. 色
の間隔は 0.001. 図 4.25に同じ.
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(a) Ω0 (b) Ω0.2
(c) Ω0.33 (d) Ω0.4
(e) Ω0.5 (f) Ω0.6
(g) Ω0.67 (h) Ω1
図 4.32: 地表面温度の帯状平均値の時間発展 [K]. 横軸は時間 [日], 縦軸は緯度. 色の間隔
は 5 [K]. 図 4.25に同じ.
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次に, 多重平衡解の有無を調べるために行ったアンサンブル実験の結果を示す. 図
4.33(a) は, 標準実験シリーズとアンサンブル実験において得られた σ = 0.2 に
おける赤道の帯状平均東西風の値である. この図から, 0 ≤ Ω ≤ 0.2 ΩE では
Ω にほぼ比例して西風が増加していき, 0.2 ΩE ≤ Ω ≤ 0.85 ΩE では 60 m/s 程
度の西風が, 0.7 ΩE ≤ Ω ≤ ΩE では 40 m/s 程度の東風が生じることがわかる.
0.7 ΩE ≤ Ω ≤ 0.85 ΩE では初期値に応じて両方の状態が現れた. Ω = 0.75ΩE で
は, アンサンブル実験 10 ケースのうち, σ = 0.2 における赤道上の東西風が西風
になるものが 4 ケース, 東風になるものが 6 ケース現れた. Ω の値が大きいほど
前者のメンバーは減少し, 後者のメンバーが増加した. 全ての実験について, 循環
パターンを確認したところ, 0.2 ΩE ≤ Ω ≤ 0.85 ΩE で西風の場合は, いずれも実
験 Ω0.5 に似た状態が, 0.7 ΩE ≤ Ω ≤ ΩE で東風の場合は, いずれも実験 Ω1 に似
た状態が現れていた. 例として Ω = 0.8 ΩE における地表面温度を図 4.34に示す.
以上の結果は, 0.7 ΩE ≤ Ω ≤ 0.85 ΩE では実験 Ω0.5 で得られた状態と実験 Ω1
で得られた状態の 2 つが多重平衡解があらわれることを示すものである. ここで,
多重平衡解が存在する Ω の範囲が上で示したものに限定されるということを示す
ものではないことを注意しておく. 別の初期値を用いたアンサンブル実験を行え
ば, 他の Ω でも多重平衡解が得られる可能性は否定できないなお, 図 4.33(a) に示
した赤道上空の帯状平均東西風の Ω 依存性はMerlis and Schneider (2010) の結果
と整合的になっている. 一方で Edson et al. (2011) の “fast rotators” の結果はΩ
によらず赤道上空は西風であり, 我々の実験でΩが大きい場合において東風であっ
た点と異なる.
以上の結果から, 同期回転する湿潤惑星には 3 種類の状態があると考えられる. 具
体的には,状態 (1) : 昼夜間対流や弱い超回転が特徴的な状態 (例: 実験 Ω0, Ω0.15),
状態 (2) : 強い超回転と南北非対称な振動する場が特徴的な状態 (例: 実験 Ω0.5),
状態 (3) : 低緯度と中高緯度のジェットが卓越する状態 (例: 実験 Ω1), である. 状
態 (1)と状態 (2)は連続的に遷移している. 状態 (2)と状態 (3)は異なった状態で
あり, Ωによっては両方が見られる多重平衡解が存在する. 状態 (1) はMerlis and
Schneider (2010) における “slowly rotating regime” およびEdson et al. (2011) に
おける “slow rotators”, 状態 (3) はMerlis and Schneider (2010) における “rapidly
rotating regime” および Edson et al. (2011) における “fast rotators” に対応する
と考えられる.
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4.3.3 水蒸気輸送パターンの Ω 依存性
第 4.3.1節では, 昼半球から夜半球への熱輸送の内訳はΩ に応じて変化することを
示した. ここでは, 昼半球から夜半球への水蒸気輸送そして地表面温度のパターン
がΩ に応じてどう依存するかを示す.
図 4.35(a)は昼半球東側境界における東西方向の水蒸気輸送のΩ依存性を示した図
である. これを見ると, 夜半球への水蒸気輸送が起こっている緯度が第 4.2節 で述
べた循環パターンの変化に応じて変わることがわかる. 状態 (1) の場合は, Ω = 0
では昼夜間対流による水蒸気輸送がなされるため, 水蒸気輸送量は緯度によらな
い. しかし Ω が大きくなると昼夜間対流は目立たなくなり, 高緯度を経由する循
環が卓越するため, 水蒸気は主に高緯度から輸送される. 状態 (2) の場合では赤道
上の超回転により, 低緯度を通って夜半球に水蒸気輸送がなされる. これが行われ
る緯度幅は西風の緯度幅と対応し, 等値線, たとえば 0.24 m/s 以上となる領域の
緯度幅が赤道変形半径の変化 (Ω−1/2に比例) におおよそ対応しているように見え
る. 状態 (3) の場合では赤道付近では他の場合に比べて水蒸気は輸送されず, 低緯
度の東風ジェットや中高緯度の西風ジェットによって夜半球に水蒸気が輸送される.
図 4.35(b) は経度 180 度における地表面温度の南北分布の Ω 依存性を示したもの
である. 基本的には図 4.35(a) にて示された図と似ており, 水蒸気輸送が多い場所
で水蒸気量が多く, 保温効果によって地表面温度が高くなっている. ただし, 状態
(1) の Ωが比較的大きいケースでは水蒸気輸送が最大の緯度と水蒸気量が最大の
緯度は一致しない. これは, 第 4.2.2節 でも述べたように, 高緯度で比較的少ない
量の水蒸気が高速に輸送されているため水蒸気輸送量が多いのに対し, 上空に存在
する水蒸気量は赤道付近のほうが多いためである. そのため高温領域は赤道に見
られる.
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(a) 東西風速
(b) 地表面温度
図 4.33: 赤道の帯状平均値の自転角速度依存性. 横軸は Ω/ΩE . (a) σ = 0.2 における東西
風速 [m/s], (b) 地表面温度 [K]. 標準実験および初期値変更実験 (実施した各 Ω につき 10
メンバー) の結果全てが示されている.
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(a)
(b)
図 4.34: Ω = 0.8ΩE の場合における地表面温度の 400 - 500 日の時間平均場 [K]. (a), (b)
はそれぞれ初期状態に与えたランダムな温度擾乱のうち乱数の種が異なるのみである. 10
ケースの実験を行ったところ, (a) のような南北対称なケースは 8 ケース, (b) のような南
北非対称なケースは 2 ケース現れた. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線の間隔は 5 K.
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(a) Qu 経度 180 度断面
(b) 地表面温度 経度 180 度断面
図 4.35: (a) 水蒸気フラックスの鉛直積分 [m/s] 横軸は Ω/ΩE , 縦軸は緯度. 等値線間隔は
0.05 m/s. (b) 地表面温度の経度 180 断面 横軸は Ω/ΩE , 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 K.
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4.4 まとめ
同期回転条件にある湿潤惑星において自転角速度 Ω として, 0 から ΩE までの 16
通りの値を与え, それぞれの場合における大気の循環構造を数値的に求めた. いず
れの場合も暴走温室状態に至ることはなく, 統計的平衡状態もしくは振動状態が得
られた. 昼夜間のエネルギー輸送量や昼夜間の半球平均地表面温度の差はΩ にほ
とんど依存しなかった. しかし, 大気の循環パターンや熱輸送の構造は Ω によっ
て変化した. 循環パターンに関しては, 実験 Ω0 では, Merlis and Schneider (2010)
が “slowly rotating regime” と呼んでいたものと同様の, 昼夜間対流が卓越する状
態が得られた. Ω が ΩE に近い場合には, Merlis and Schneider (2010) の “rapidly
rotating regime” と同様の, 低緯度と高緯度におけるジェットが顕著となる状態が
得られた. 中間の Ω では (本研究では 0.2 ΩE ≤ Ω ≤ 0.85 ΩE), 南北非対称な場が
(非周期的に) 振動する状態が得られた. そのうち, 0.7 ΩE ≤ Ω ≤ 0.85 ΩE におい
ては, 振動する南北非対称状態と低緯度と中高緯度でのジェットがある状態から成
る多重平衡が現れた.
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本研究では第 3章で自転角速度, 平均入射量を変更した実験, 第 4章で平均入射量
を地球の値に固定して自転角速度のみを変化させる実験を行った. 第 3章の実験
では, 十分大きな平均入射量において暴走温室状態が発生した. 平衡状態が得られ
る最大の平均入射量の値はおよそ 400 W/m2 であり, 自転角速度がゼロの場合で
最大値をとり, 自転角速度が地球の値の場合に比べて約 20 W/m2 大きい値を示し
た. いずれの自転角速度においても平均入射量が大きい場合ではOLR の値は昼半
球と夜半球で差が小さくなり, 平衡状態が得られる最大の平均入射量の値の場合で
はほぼ平坦な分布になった. 一次元モデルと GCM での地表面温度と OLR の関
係は 20 W/m2 の精度で対応しており, 400 W/m2 という値は一次元モデルにおけ
る射出限界として記述できた. 平衡状態が得られる最大の平均入射量の値の自転
角速度依存性には, 対流圏の相対湿度の違いが寄与していると考えられる. 第 4章
の実験からは, 自転角速度によって三種類の状態が得られた. これらは自転角速度
の小さい場合から順に (1) 昼夜間対流と超回転; (2) 昼夜間対流は消失し, 超回転
と振動が出現; (3) 超回転や振動は消失し, 中高緯度ジェットが出現; の 3 種類に分
類される. (2) の振動状態は本研究において初めて発見された. (2) と (3) の間の
遷移は不連続であり, かつ多重平衡解が存在した.
本研究で得られた, 新しい知見の 1 つは, 同期回転惑星においても暴走温室状態に
至る平均入射量の値が一次元モデルにおける射出限界で記述できるということで
ある. 本研究において平衡状態が得られた条件と, 従来から行われてきた, 鉛直一
次元モデルにおける海洋存在条件とは, 軌道長半径に換算して最大で数割しか違わ
なかった (図 5.1, 図 5.2). おおよその海洋存在条件を求めたいならば, 循環や日射
分布を考慮しなくても良い近似が得られると考えられる. ただし近年, 一次元モデ
ルを用いて求められた海洋存在領域について, 軌道長半径の 1 % のオーダーを議
論する研究も現れてきた (Kopparapu et al., 2013). 本研究では, 日射分布や循環
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図 5.1: 本計算におけるパラメータ範囲を横軸を主星からの距離 [AU], 縦軸を主星の質量
(太陽質量で規格化) として表示したもの. (赤い領域. Ω = 0 は無限遠に相当するため除い
てある). Kasting et al., 1993 における結果 (図 1.1 においても掲載) の上に重ね描きして
ある. 緑色の領域が一次元モデルにおける海洋存在可能なパラメータ領域. 青線より左側
に位置する惑星は潮汐固定により同期回転惑星であると考えられる.
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図 5.2: 図 3.6 を, 第 C章における式をもとに変換し横軸を主星からの距離 [AU], 縦軸を
主星の質量 (太陽質量で規格化) としてプロットしたもの. 一番右上の塊が Ω = 0.02 ΩE ,
一番左下の塊が Ω = ΩE に対応する. (Ω = 0 は無限遠に相当するため除いてある). それ
ぞれの塊のうち図の上にあるほど平均入射量が大きいものに対応する. 色の意味は図 3.6
に同じ.
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構造により, 暴走温室状態に至る平均入射量の値はそれぞれ 20 W/m2 の差が見ら
れた. これは軌道長半径に換算して 2.5 % であった. 本研究では理想化されたモデ
ルを用いているため上記の値をそのまま現実の系外惑星に適用することはできな
いが, 本研究の結果は, 海洋存在条件の詳細な値を求める場合には海洋存在条件を
より精度良く見積もりたい場合にはGCM を用いて循環構造を陽に計算しなけれ
ばならないことを示唆している.
本研究の結果の二つ目めのポイントは, 同期回転惑星の昼半球から夜半球への熱
輸送量は循環によらないということである. これは, 地球の平均入射量において昼
半球が射出限界に達しており, 結果として残りのエネルギーが夜半球に輸送され
たためである. 平均入射量を増加させると, 全球の OLR が一様になるまで熱輸送
が行われたことから, いずれの循環過程も, すみやかに暴走温室状態に至ることな
く夜半球に十分な熱を運ぶ能力があったことに対応する. ただし, これは地球のパ
ラメータにおいて起こった偶然かもしれない. 今回の場合, 循環が一周する時間ス
ケール (約 7-50 日) は放射緩和の時間スケール (約 100 日) よりも小さかった. そ
うでない場合においては, 循環が惑星全体に熱を輸送する前に, 昼半球で暴走温室
状態が発生する可能性がある. 具体的には今回の実験よりも大気圧が小さい場合や
惑星半径が大きい場合においては, 循環構造によって暴走限界に至る条件が変わっ
てしまう可能性がある. 詳細を調べるには, 大気圧, 惑星半径などのパラメータを
振った実験が必要であろう.
本研究の結果の三つ目めのポイントは, 全球規模の周期的あるいは非周期的振動が
起こる可能性があるということである. 本研究でおこなった計算では, 0.2 ΩE ≤
Ω ≤ 0.85 ΩE の広い範囲において, 南北非対称パターンが南北反転する振動状態
が得られた. この結果は, 同期回転惑星の気候を考える上で非定常状態を考慮する
ことの重要性を指摘するものである. たとえば平衡状態を仮定したエネルギーバ
ランスモデルを用いて同期回転惑星の気候を調べる場合は, エネルギーバランスモ
デルで得られた定常解が, 正しく時間平均あるいは空間平均された状態に対応する
かどうかを検討する必要があるかもしれない. 本研究でおこなった Ω 依存性実験
では, 振動状態でも統計的平衡状態でも, 昼半球・夜半球平均温度はほとんど等し
かったが, 他のパラメータ依存性を調べる時には注意が必要となるだろう. 振動状
態が発生するという結果からは, 当然現実の系外惑星においても振動状態が見える
かという疑問が出てくる. 本研究の結果では, 例えば Ω = 0.6 ΩE, 0.67 ΩE の場合
において昼半球平均 OLR は非周期的振動によって 約 5 % 変化していた. しかし,
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この結果をただちに現実の系外惑星に適用することはできない. なぜなら, ここで
はかなり簡単化された物理過程しか使っていないからである. 現実の惑星を想定し
た定量的な議論は今後の課題となろう.
本研究で得られたもう一つのポイントは, 同期回転する湿潤大気の場合でも多重平
衡解が存在することが確認されたことである. この結果は, 中心星光度や軌道長半
径などの外部パラメータが同じ惑星があったとしても, 過去の履歴によって違う状
態が生じている可能性があることを示唆している. また, 有限振幅の擾乱が与えら
れた場合には, 二つの状態の間で状態遷移が起こる可能性もある. 同期回転惑星の
気候レジームを掌握するためには, 今後は多重平衡解の存在を考慮した考察が必要
であると考えられる.
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付 録A ロスビー波の共鳴
第 4章 の実験 Ω0.15 では, 上層において他の Ωに比べて大きな風速が見られた.
これはロスビー波の共鳴によるものと考えられる. ロスビー波であれば浅水波で
も再現できるであろう. それを確認するため, 球面の浅水波モデルを用いて質量源
応答の実験を行った.
計算ライブラリにはSPMODEL (http://www.gfd-dennou.org/library/spmodel/)
を用いた. 質量源の分布は球面調和函数全波数 1, 東西波数 1 である (図A.1). 基
本流分布は西風剛体回転を採用した. レイリー摩擦を非帯状成分に対して適用し
た. 時定数 2 週間である. 時間積分には 4th order Runge-Kutta + Crank Nicolson
スキームを用い, 120 日の積分を行った. 自転角速度には ΩE/10, ΩE の 2 種類を
用いた.
(a)
図 A.1: 質量源分布. 横軸は経度, 縦軸は緯度.
図A.2 に, 各Ω における, 最大渦度の U0 依存性を示す. いずれの Ω も特定の U0
付近において擾乱場 (u− u) の風速が大きくなる. これは基本流から見たロスビー
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波の位相速度がゼロに近づくためロスビー波の共鳴が起こるためである. Ωが大
きくなるほど共鳴が起こる U0 が大きくなるのは, β が大きくなりロスビー波の位
相速度が大きくなるので, 定在波を作るには大きな U0 が必要になるからである.
図A.3 にGCM の σ = 0.2 におけるジオポテンシャル場と風ベクトル, および浅
水波の様々な U0 における表面変位と風ベクトルを示す. 共鳴が起こると, U0 が
大きくなるにつれて表面変位および風速の場のパターンが東にずれていく (図A.3
(b)-(d)) GCM のジオポテンシャル場と浅水波モデルの表面変位場で比較すると,
Ω = 0.15 の場合は, 前者と, 後者の U0 = 40m/s のパターンがよく似ている. (図
A.3 (a), (c)) Ω = 0.15 の場合は, 偶然, 共鳴が起こる U0 に近い東西風速場であっ
たため, 共鳴が起こったと考えられる. 我々の結果と Edson et al. (2011) 彼らの
Ω = 0.2 ΩE のジオポテンシャル場と風速ベクトルの東西平均からのずれのパター
ンはよく似ている. Edson et al. (2011) ではΩ = 0.2 ΩE 付近においてロスビー波
の振幅がΩがより大きい場合よりも大きいことを発見しており, 共鳴が起こってい
るからであろうと述べている. 彼らは共鳴については想像を述べるにとどまってい
たが, 我々は浅水波モデルで共鳴している場合と類似したパターンを得たことを確
認した.
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(a) Ω = 0.15ΩE (b) Ω = 0.5ΩE
(c) Ω = ΩE
図 A.2: 共鳴の様子. 横軸は基本流の速度 U0, 縦軸は渦度の最大値である.
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(a) GCM におけるジオポテンシャル場と風速場
(Ω = 0.15, σ = 0.2)
(b) 浅水波モデルにおける表面変位と風速場 (Ω =
0.15, U0 = 20m/s)
(c) 浅水波モデルにおける表面変位と風速場 (Ω =
0.15, U0 = 40m/s)
(d) 浅水波モデルにおける表面変位と風速場 (Ω =
0.15, U0 = 100m/s)
図 A.3: 浅水波モデルと GCM の結果の比較. (a) GCM におけるジオポテンシャル場と
風速場 (Ω = 0.15, σ = 0.2) (b) 浅水波モデルにおける表面変位と風速場 (Ω = 0.15, U0 =
20m/s) (c) 浅水波モデルにおける表面変位と風速場 (Ω = 0.15, U0 = 40m/s) (d) 浅水波
モデルにおける表面変位と風速場 (Ω = 0.15, U0 = 100m/s) ベクトルは風速場. コンター
は, 浅水波モデルにおいては表面変位であり間隔は 0.12 [m], GCM においてはジオポテン
シャルであり間隔は 500 [J kg-1].
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付 録B 潮汐固定半径の見積もり
本章では, 本研究における主要な動機である, 低質量星における海洋存在可能領域
が潮汐固定半径の内側にあるという見積もり (Kasting et al., 1993) を再検討する.
なぜならば, もし潮汐固定半径が恒星から十分近くにしか存在しないのであれば,
低質量星近傍の惑星でも潮汐固定されるとは限らなくなり, 本研究の適用範囲が小
さくなると危惧されるからである.
B.1 Kasting et al. (1993) における見積もり
本節では Kasting et al. (1993) において用いられた計算をレビューする. Peale
(1977) によると時間 t 以内に惑星が潮汐固定される中心星からの距離 (潮汐固定
半径) rT は以下の式で求められる.
rT = 0.027
(
P0t
Q
)1/6
M1/3. (B.1)
ここで P0 は惑星の初期の回転周期, Q−1 は固体と海洋の特殊散逸関数, M は恒星
の質量である. Kasting et al. (1993) ではQ = 100 (地球-月系の値, Burns 1986),
t = 45 億年, P0 = 13.5 時間が用いられている. この結果がKasting et al. (1993)
Figure 16 (本論文で 図 1.1 として再掲) の点線であり, 質量がおよそ 0.5 太陽質
量以下の恒星の海洋存在可能領域は潮汐固定半径の内側にあると結論付けられて
いる.
106 付 録B 潮汐固定半径の見積もり
B.2 潮汐固定半径の再評価
本節では式, パラメータ範囲から潮汐固定半径の再評価を行う. 近年, Kasting et
al. (1993) が用いた式は補正されている. Dobrovolskis (2009) は惑星の軌道傾斜
角を考慮し, 式 (B.1) ににおける係数を 0.024 に補正した. これは以前の値 0.027
より約 10 % 小さい値である. この式を用いれば Kasting et al. (1993) の求めたパ
ラメータにおける潮汐固定半径は 10 % 内側に移動するが, 結論には影響しない.
次に, パラメータに, 考えられうる最も厳しい場合を与えることで潮汐固定半径が
どこまで内側に移動しうるか考察する. 時間 t は Kasting et al. (1993) と同じ 45
億年を用いることにし, P0/Q が最小になる場合を考える. P0 は太陽系の小惑星の
観測結果および理論計算によると自転周期の下限は O (1 時間) である (Holsapple,
2007). これは Kasting et al. (1993) の用いた値の約 1/10 である. Q については,
純粋な固体の場合の値が約 100 であり, 表面や内側に液体が存在する場合はこれ
より小さくなる. よって, Kasting et al. (1993) が用いた値である 100 は最大値で
あると考えられる.
以上を総合すると, 最も厳しい見積もりにおいても潮汐固定半径 rT は 40 % 程度
しか内側に移動しない. これを図 1.1に当てはめると, およそ 0.4 太陽質量より質
量が小さい惑星の海洋存在可能領域は全て潮汐固定半径の内側にある. このこと
から, 低質量星の海洋存在可能領域にある惑星が潮汐固定半径の内側にあるという
結論は変わらない.
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付 録C 計算に用いたパラメータと
主星質量, 軌道長半径の対応
関係
本章では, GCM 計算に用いたパラメータと恒星系のパラメータの対応関係につい
て示す. 本研究ではGCM において自転角速度 Ω, 平均入射量 S をパラメータと
した計算を行った. これらのパラメータがKasting et al. (1993) の Figure 16 (図
1.1 に再掲) におけるどの位置に対応するのか確認するため, 主星の質量 M , 軌道
長半径 r への変換を行う.
惑星への平均入射量 S は主星の光度 L と主星からの距離 r の関数として
4S =
L
4πr2
(C.1)
と表される. ここで 4S は太陽定数に等しいことに注意されたい. 簡単のため惑星
の離心率はゼロであるとして, 等速円運動
F = mrω2 (C.2)
と万有引力の式
F = G
Mm
r2
(C.3)
から
r =
(
GM
Ω2
)1/3
(C.4)
を得る. ここで F は力, m は惑星の質量, G は重力定数, ω は公転角速度 (同期回
転惑星の仮定より自転角速度 Ω と等しい) である.
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(C.1) と (C.4) を連立させ, 主系列星における恒星質量と光度の経験式
L ∼ Ls
(
M
Ms
)3.5
(C.5)
*1 を用いて M について解くと
M =
(
Ω2L
3/2
s
8G(4πSM3.5s )
3/2
) 1
1− 32×3.5
(C.8)
となる. ここで Ls は太陽の光度, Ms は太陽の質量である. 得られた M の値を
(C.4)に代入することで r の値が得られる.
軌道長半径-恒星質量プロット上におけるΩ, S 一定の線の傾きを見積もる. (r−M)
上で Ω が一定の線は (C.4)においてΩを固定することで
r ∝ M3 (C.9)
が得られる. また S が一定の線は (C.1)に (C.5)を代入して S を固定することで
r ∝ M2/3.5 ∼ M0.5 (C.10)
となる.
上記の結果を用いて本計算の計算範囲と平衡・暴走温室状態の分類結果をプロッ
トしたものが図 5.1, 図 5.2 である.
*1Duric (2003) によると主系列星の質量と光度の関係の観測結果は
(
L
Ls
)
∼ Ls
(
M
Ms
)4.0
(M > 0.43Ms) (C.6)(
L
Ls
)
∼ 0.23Ls
(
M
Ms
)2.3
(M < 0.43Ms) (C.7)
で良く近似される. ここで L は恒星の光度, M は恒星の質量であり, 添字 s は太陽の値を示す. 本
計算では簡単のために, 全体をおおよそ近似できる指数の値として 3.5 を用いることにした.
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付 録D 一次元放射対流平衡モデル
本章では本研究で用いた一次元放射対流平衡モデルの記述およびモデルの結果の
解説を行う. モデルは基本的にNakajima et al. (1992) で用いられたモデルと同じ
ものである. Nakajima et al. (1992) では対流圏の相対湿度は 1 に固定されている.
本研究では相対湿度が 1 でない場合に拡張して計算を行っている. 計算方法につ
いては複数の方法が考えられるため. それぞれの方法について計算を行い, 考察を
行った.
D.1 Nakajima et al. (1992) のモデル記述
本節では, 本研究で用いた一次元放射対流平衡モデルのもととなった, Nakajima et
al. (1992) で用いられた一次元放射対流平衡モデルについて解説する.
D.1.1 大気成分
大気成分は 2 種類であると仮定する. すなわち非凝結成分と凝結成分の気相であ
る. これらの成分は理想気体として振る舞う. 凝結成分の気液平衡曲線は現実の水
に近似させている. これは液相と気相を持つが, 固相は持たない. 1 モル当たりの
潜熱 l, 凝結成分の気相のモル比熱 cpv, 非凝結成分のモル比熱 cpn は一定であり温
度に独立であると仮定する. l は定数であるため, 凝結成分の液相のモル比熱は cpv
に等しく, 臨界点は存在しない.
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液相の体積は無視されると仮定し, 飽和水蒸気圧 p∗ を
p∗(T ) = p∗0 exp
(
− l
RT
)
(D.1)
で与える. ここで T は温度, R は気体定数である.
計算と解釈を簡単にするため非凝結成分の分子量 mn と凝結成分の分子量 mv は
等しいと仮定する. この単純化により平均分子量 m は非凝結成分のの混合比と独
立になる.
D.1.2 放射伝達
大気は短波放射に透明であると仮定する. 赤外放射の吸収係数は定数であり波長
に依存しない (灰色). 非凝結成分は透明である. *1 放射散乱の影響は考慮しない.
光学的厚さ τ は
dτ = (κvxvmv + κnxnmn)
dp
mg
(D.2)
と定義される. ここで p は圧力, g は重力加速度, κv と κn はそれぞれ凝結成分と
非凝結成分の吸収係数であり, x∗v ≡ p∗(T )/p と xn は凝結成分と非凝結成分のモル
分率である*2.
放射伝達方程式は Eddington 近似を用いて積分される. 上向きと下向きの放射フ
ラックス密度 (F ↑IR と F
↓
IR) は
F ↑IR(τ) = πB(τ)−
∫ τ
τb
d
dτ ′
(πB(τ ′))× exp
(
3
2
(τ ′ − τ)
)
dτ ′, (D.3)
F ↓IR(τ) = πB(τ)−
∫ τ
0
d
dτ ′
(πB(τ ′))× exp
(
3
2
(τ ′ − τ)
)
dτ ′ − πB(0) exp
(
3
2
τ
)
(D.4)
*1Nakajima et al. (1992) では非凝結成分の吸収係数がゼロでない場合の実験も行われているが,
本研究では全て透明としている.
*2先述より凝結成分と非凝結成分の分子量が等しいと仮定したため, この系ではモル分率と混合
比は等しい.
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と書かれる. ここで B ≡ σT 4/π は黒体放射強度, σ は Stefan-Boltzmann 定数, τb
は全大気の光学的厚さである. F ↑IRtop = F
↑
IR(0) であることに注意されたい.
D.1.3 対流圏の構造
対流圏は飽和していると仮定する. 対流圏における温度減率は(
∂T
∂p
)
moistpseudoadiabat
=
RT
pcpn
+ x
∗
v
xn
l
pcpn
xn + x∗v
cpv
cpn
+ x
∗
v
xn
l2
RT 2cpn
(D.5)
による擬湿潤断熱減率によって与えられる. 対流圏は以下のように決められる. 大
気下端の非凝結成分の分圧 pn0 と地表面温度 Ts が与えられると, T (p) と xv(p)
は (D.5) を大気上端まで積分することで得られる. 正味の放射フラックス収束は
(D.3) と (D.4) を用いることで得られる. 正味の収束は温度が十分低い場所である
大気上層で正になる. 対流圏界面の位置はこの高度に決められる.
D.1.4 成層圏の構造
成層圏は放射平衡にある. 成層圏における凝結成分のモル分率は一定であり, 対流
圏界面におけるその値と等しい. τ に関する温度構造は F ↑IRtop をパラメータとし
た (D.3) と (D.4) から速やかに得られ, すなわち
πB =
1
2
F ↑IRtop
(
3
2
τ + 1
)
(D.6)
となる. 式 (D.2) もまた速やかに積分することができ,
τ = (κvxvmv + κnxnmn)
p
mg
(D.7)
= [κvmvp
∗(Ttp) + κnmn(ptp − p∗(Ttp))] p
ptp
1
mg
(D.8)
を与える. ここで添字 “tp” は対流圏界面の値であることを示す. (D.8) を用いて
(D.6) の τ を p に置き換えると, 与えられた F ↑IRtop についての p に関する成層圏
の温度構造が得られる. ここで ptp はパラメータのままであり, すなわち ptp の値
は対流圏が接続されたときに決められる.
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D.2 物理定数
表D.1に, Nakajima et al. (1992) および本研究の一次元モデルで用いた物理定数
とパラメータの値を示す.
表 D.1: Nakajima et al. (1992)および本研究の一次元モデルで用いた定数およびパラメー
タの値.
物理定数 Nakajima et al. (1992) 本研究
気体定数 R (J mol−1 K−1) 8.314 8.314
重力加速度 g (m s−2) 9.8 9.8
Stefan-Boltzmann 定数 σ (W m−2 K−4) 5.67 ×10−8 5.67 ×10−8
モデルパラメータ Nakajima et al. (1992) 本研究
非凝結成分の分子量 mn (kg mol−1) 18× 10−3 28.964× 10−3
凝結成分の分子量 mn (kg mol−1) 18× 10−3 18× 10−3
凝結成分のモル定圧比熱 cpv 4R 4R
凝結成分の潜熱 l (J mol−1) 43655 43655
水蒸気飽和曲線における定数 p∗0 (Pa) 1.4× 1011 1.4× 1011
非凝結成分のモル定圧比熱 cpn 3.5R, 4.5R 3.5R
大気下端における非凝結成分の量 pn0 104 ∼ 108 105
凝結成分の吸収係数 κv (m2 kg−1) 0, 0.01 0.01
非凝結成分の吸収係数 κn (m2 kg−1) 0 ∼ 0.01 0
D.3 本研究の場合
本研究では Nakajima et al. (1992) のモデルにおいて非凝結成分の分子量を地球
の乾燥空気の分子量にし, かつ対流圏が非飽和すなわち相対湿度 RH が 1 でない
場合も計算するようにした.
以下ではRH が 1 でない場合にどのような計算を行うかについて 2 通りの方法を
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示す. 本研究では「温度減率を変えず飽和水蒸気圧のみを変える場合」を用いて
いる.
D.3.1 温度減率を変えず飽和水蒸気圧のみを変える場合
石渡 (1997), Ishiwatari et al. (2002) では相対湿度が 1 でない場合について対応
するため, Nakajima et al. (1992) に以下の変更を行なっている. 温度 T は対流圏
が飽和している場合と同じものを用いる. これを元に飽和水蒸気圧 p∗(T ) を求め,
水蒸気圧および大気の全圧を求める. このあと水蒸気圧を飽和水蒸気圧 p∗(T ) の
式 (D.1) の右辺に RH を掛けた値と入れ替える. このとき大気の全圧は変えない.
すなわち, 水蒸気を減らした分は非凝結成分で置き換えていることに対応する. こ
の場合, 地表面温度が十分高い場合において比湿は RH に漸近するため地表面温
度が十分高い場合のOLR の値はRH が小さいほど大きくなる.
D.3.2 飽和水蒸気圧を変えてから温度減率を変える場合
Ishiwatari et al. (2002) とは別の方法として, 最初から飽和水蒸気圧 p∗(T ) の式に
RH を掛けて温度構造を決める方法もありうる. このとき擬湿潤断熱減率が RH
に依存するため, 温度の鉛直プロファイルはNakajima et al. (1992) とは異なる.
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この章では, 水平解像度を変更した実験の結果を示す. 全波数 n での三角形切断を
Tn と表記する. 実験設定は基本的に第 4章と同じである. 自転角速度, 平均入射量
ともに地球の値に固定し, 水平解像度としてT21, T42, T85, T170, T341を用いた.
それぞれの東西方向の格子点数は 64, 128, 256, 512, 1024 であり, 南北方向の格子
点数はその半分である. 鉛直解像度は第 4章と同じ 16 層である. 時間ステップは
いずれも 1.25 分である. 4 次の超粘性を用い, 係数はTakahashi et al. (2006) を元
に決めた. 具体的な値は表 E.1を参照のこと. 初期条件は, T21, T42, T85 では第
4章の標準実験シリーズに用いたのと同一の条件を用いた. T170, T341 は計算資
源の制約から解像度が一段階小さい実験の最後の時間の状態を内挿したものを初
期条件に用いた. すなわち, T85 の最後の時間の状態を内挿して T170 の初期状態
に用い, その実験の最後の時間の状態を内挿して T341 の初期状態に用いた. 積分
時間は T21, T42, T85 は 1000 日, T170, T341 はそれぞれ 100, 50 日である. 解析
には, それぞれの実験の後半の時間区間の結果を用いた. 以降, この時間区間で平
均を行った結果を示している. T170, T341 はそれ以外の場合に比べて平均を行っ
た時間が短いため, 他の場合に比べて図にノイズが目立つことに注意されたい.
表 E.1: 各実験で用いた超粘性の係数.
解像度 係数
T21 7× 1016
T42 7× 1015
T85 7× 1014
T170 8× 1013
T341 8× 1012
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表 E.2: 各種物理量の半球平均値. 単位はいずれも W/m2. SLR は地表面正味上向き長波
フラックス, Sens は地表面顕熱フラックス, Sens は地表面潜熱フラックス, Rain は凝結加
熱である.
物理量 / 解像度 T21 T42 T85 T170 T341
SLR (昼半球) 154.6 159.9 156.7 155.4 151.6
SLR (夜半球) 17.8 17.1 16.3 15.2 14.5
OLR (昼半球) 385.1 384.9 383.5 383.6 384.1
OLR (夜半球) 298.6 296.1 297.7 297.6 295.4
Sens (昼半球) 55.7 53.1 52.4 51.1 47.9
Sens (夜半球) -18.3 -19.1 -17.2 -15.7 -14.9
Evap (昼半球) 480.2 476.8 480.8 483.4 490.5
Evap (夜半球) 0.5 2.0 0.8 0.4 0.4
Rain (昼半球) 384.0 391.9 399.9 401.5 411.8
Rain (夜半球) 90.1 93.8 82.8 82.0 77.4
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.1: 地表面温度の平面分布 [K]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 10 K.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.2: 凝結加熱の平面分布 [W/m2]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 100 W/m2.
白い部分は 2000 W/m2 以上を示す.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.3: 地表面気圧の平面分布 [K]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 500 Pa.
120 付 録E 解像度を変えた場合の結果
(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.4: 東西風速の赤道断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.5: 大気最下層における比湿の平面分布. 横軸は経度,縦軸は緯度. 等値線間隔は 0.002.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.6: 東西風速の帯状平均 [m/s]. 横軸は緯度, 縦軸は高度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.7: 南北風速の帯状平均 [m/s]. 横軸は緯度, 縦軸は高度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.8: 温度の帯状平均 [K]. 横軸は緯度, 縦軸は高度. 等値線間隔は 5 K.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.9: 東西風速の σ = 0.2断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.10: 東西風速の σ = 0.5断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.11: 東西風速の σ = 0.8断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.12: 南北風速の σ = 0.2断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 2 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.13: 南北風速の σ = 0.5断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 2 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.14: 南北風速の σ = 0.8断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 2 m/s.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.15: 温度の σ = 0.2断面 [K]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 K.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.16: 温度の σ = 0.5断面 [K]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 K.
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(a) T21 (b) T42
(c) T85 (d) T170
(e) T341
図 E.17: 温度の σ = 0.8断面 [K]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 K.
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付 録F 非凝結成分の分子量と日射
分布を変えた場合の結果
本章では, 非凝結成分の分子量・比熱および日射分布の 2 つの条件を変更した実験
を行い, 第 3章の結果との比較を行った.
F.1 実験設定
第 3章の実験設定を基本として, 非凝結成分の分子量・比熱の値, 日射分布を変更
した, 4 つの実験シリーズを行った. 実験シリーズ名は表 F.1 の通りである. 自転
角速度は地球の 0, 0.15, 0.5, 1 倍の 4 種類を用いた. 平均入射量は地球の値 (345
W/m2) から 430 W/m2 までである. 平均入射量の組は実験シリーズによって異
なる. 詳細は後述の図 F.1を参照のこと. SameZH における非凝結成分の分子量,
日射分布は Ishiwatari et al. (2002) と同じものである. ただし Ishiwatari et al.
(2002) では自転角速度が地球の値の場合しか行われていない. また, Ishiwatari et
表 F.1: 実験シリーズ名一覧. 第 3章 で行ったものは DiffSR, Ishiwatari et al. (2002) は
SameZH に対応する.
実験シリーズ名 非凝結成分の分子量・比熱の値 日射分布
DiffSR 地球の値と同じ 同期回転
DiffZH 地球の値と同じ 東西一様
SameSR 凝結成分の値と同じ 同期回転
SameZH 凝結成分の値と同じ 東西一様
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表 F.2: 各実験において平衡状態が得られた最大の平均入射量, およびDiffSR から DiffZH
を引いた値とDiffSR から SameSR を引いた値. 単位は W/m2 .
自転角速度 DiffSR DiffZH SameSR SameZH DiffSR-DiffZH DiffSR-SameSR
0 410.0 425.0 370.0 392.5 -15.0 40.0
0.15ΩE 392.5 412.5 350.0 382.5 -20.0 42.5
0.5ΩE 390.0 407.5 357.5 377.5 -17.5 32.5
ΩE 390.0 400.0 360.0 370.0 -10.0 30.0
al. (2002) では鉛直フィルタを用いているが本研究では用いていない, などの違い
が存在するため, 両者の計算を直接比較することはできない.
F.2 暴走限界のパラメータ依存性
図 F.1 に各実験結果を平衡状態, 暴走温室状態, その他の状態に分類したものを示
す. 平衡状態, 暴走温室状態の定義は第 3.3.2節と同じである. 「その他の状態」と
は, 平衡状態または暴走温室状態に至る前に計算が破綻したことを意味する. 平衡
状態が得られた最大の平均入射量の値は, 表 F.2に示す.
4 つの実験シリーズにおける平衡状態に至る最大の平均入射量の値は, 以下の傾向
を示す. (1) 同じ日射分布, 自転角速度においては, 非凝結成分の分子量が大きい場
合 (Diff で始まる実験シリーズ名) のほうが大きい (差は 30-40 W/m2). (2) 同じ
非凝結成分の分子量, 自転角速度においては, 日射分布が同期回転日射分布の場合
より地球的日射の場合のほうが大きい (差は 10-32.5 W/m2). (3) 実験シリーズに
よらず, 自転角速度がゼロの場合で最大値となる (図 F.1, 表 F.2).
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(a) DiffSR (b) DiffZH
(c) SameSR (d) SameZH
図 F.1: 実験結果の一覧. それぞれ (a) DiffSR (図 3.6 の再掲), (b) DiffZH, (c) SameSR,
(d) SameZH の結果. 横軸が地球の値で規格化した自転角速度, 縦軸が全球平均入射量の
値. 青, 赤, 緑はそれぞれ平衡状態, 暴走温室状態, それ以外の状態, に対応する.
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表 F.3: 同期回転日射分布および地球的日射分布において平衡状態が得られた最大の平均
入射量における光学的深さ 1 の高度の相対湿度, および同期回転日射分布における値から
地球的日射分布における値を引いた値. 同期回転日射分布の場合は昼半球平均, 地球的日
射分布の場合は赤道の東西平均の値を示す.
自転角速度 DiffSR DiffZH SameSR SameZH DiffSR-DiffZH DiffSR-SameSR
0 0.65 0.89 0.65 0.89 -0.24 0.00
0.15ΩE 0.70 0.72 0.69 0.74 -0.02 0.01
0.5ΩE 0.74 0.74 0.72 0.78 0.00 0.02
ΩE 0.84 0.76 0.80 0.80 0.08 0.04
F.3 結果
ほとんどの場合で, 非凝結成分の分子量・比熱や平均入射量が変わってもジェット
の本数などの循環構造は定性的に変化しない. 例外として, DiffZH の実験 Ω1S345
の場合 (図 F.24(g)) は西風ジェットが 4 本であったのに対しそれ以外の非凝結成
分の分子量・比熱や平均入射量の場合では西風ジェットが 2 本になっている (図
F.24(h), 図 F.26(g), 図 F.26(h)).
いずれの実験シリーズにおいても暴走温室状態に至る平均入射量の値が一次元モ
デルの射出限界で記述できるならば, 非凝結成分の分子量の違いによる射出限界の
結果と対応しているはずである. そこで図 3.9(a) と同様に, 地表面温度と OLR の
対応関係をGCM と一次元モデルで比較した.
DiffSR と SameSR, DiffZH と SameZH のいずれのペアも, 平衡状態が得られた最
大の平均入射量の値は前者の方が 30-40 W/m2 大きい (表F.2). GCM の光学的深
さ 1 における相対湿度 (表 F.3) から求めた一次元モデルにおける射出限界につい
ても, 非凝結成分の分子量が大きい方が 30-40 W/m2 程度大きい値を示しており,
GCM の結果とよく対応する (図 F.2). このことから, 非凝結成分の分子量・比熱
の値を変更した結果における平衡状態が得られた最大の平均入射量の値の違いは,
一次元モデルにおける射出限界の非凝結成分の分子量・比熱の値の依存性として
記述できると考えられる.
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(a) DiffSR (b) DiffZH
(c) SameSR (d) SameZH
図 F.2: GCM および一次元モデルにおける地表面温度 [K] と OLR [W/m2] の関係. (a)
DiffSR (図 3.9(a)の再掲), (b) DiffZH, (c) SameSR, (d) SameZH 赤, 緑, 青, 紫はそれぞ
れ Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE に対応する. GCM の値として, 同期回転日射分布の場合
は昼半球平均の値, 地球的日射分布の場合は赤道の東西平均の値を用いている. 実線は一
次元モデルの結果であり, GCM の各自転角速度における光学的深さ 1 の相対湿度 (表 F.3
を参照) を対流圏相対湿度として与えている.
次に, 日射分布の違いによって系統的に暴走温室状態に至る平均入射量の値が異な
る原因を考察する. ここで注意が必要なことは, 非凝結成分の分子量・比熱によら
ず, 同期回転惑星と地球的日射における平衡状態を保てる最大の平均入射量の差
(10-32.5 W/m2) が, 一次元モデルの射出限界に対するGCM が平衡状態を保てる
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最大の平均入射量の差 (最大 20 W/m2 程度) に比べて必ずしも大きくないことで
ある. そのため下記の議論から速やかに結論を導くことはできないことに注意さ
れたい.
一次元モデルにおいて射出限界が変化するのは相対湿度の変化によるものであっ
た. そこで光学的厚さが 1 の高度における相対湿度の値 (表 F.3) を比較した. 比
較に用いた領域は, 入射量が他の領域によりも多く射出限界に達していると期待さ
れる領域として, 同期回転日射分布の場合は昼半球平均, 地球的日射分布の場合は
赤道の東西平均を用いた. 当初, 平衡状態を保てる最大の平均入射量が大きい傾向
にある地球的日射分布の場合が相対湿度が系統的に小さいと予想したが, 結果とし
てはそのような傾向は見られなかった. それぞれの実験における温度や水蒸気の鉛
直分布や水平分布の非一様性に依存している可能性や, 比較に用いた領域が妥当で
なかった可能性が考えられる. また, 同期回転惑星の場合で有効であった, 光学的
深さ 1 の相対湿度を用いる方法が地球的日射の場合に適さない可能性も考えられ
る. 同期回転日射条件では平衡状態が得られた最大の平均入射量においてはほぼ
全ての領域が地表面の光学的深さが 1 以上であるのに対し, 地球的日射の場合は
多くの場合, 緯度 40-50 度より高緯度では光学的深さが 1 未満であった (図 F.18,
図 F.19, 図 F.20) そのため, 高緯度では水蒸気分布よりも地表面温度がOLR の値
に寄与していると考えられる. 日射分布によって平衡状態が得られた最大の平均入
射量の値が変わることの主原因については, 特定できなかった.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.3: 実験 DiffZH における地表面温度の平面分布. 図 3.1に同じ.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.4: 実験 SameSR における地表面温度の平面分布. 図 3.1に同じ.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.5: 実験 SameZH における地表面温度の平面分布. 図 3.1に同じ.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.6: 実験 DiffZH における東西風速の赤道断面. 図 3.2に同じ.
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(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.7: 実験 SameSR における東西風速の赤道断面. 図 3.2に同じ.
146 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.8: 実験 SameZH における東西風速の赤道断面. 図 3.2に同じ.
F.3 結果 147
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.9: 実験 DiffZH における温度の赤道断面. 図 3.3に同じ.
148 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.10: 実験 SameSR における温度の赤道断面. 図 3.3に同じ.
F.3 結果 149
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.11: 実験 SameZH における温度の赤道断面. 図 3.3に同じ.
150 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.12: 実験 DiffZH における比湿の赤道断面. 各図の横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間
隔は 0.002. 白い部分は 0.09 以上を示す. 各図のキャプションは実験名を示す. 各行は上
から Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE を示す. 左段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平
衡状態が得られた場合のうち平均入射量が最大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の
分類方法は第 3.3.2節を参照.
F.3 結果 151
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.13: 実験 SameSR における比湿の赤道断面. 図 F.12に同じ.
152 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.14: 実験 SameZH における比湿の赤道断面. 図 F.12に同じ.
F.3 結果 153
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.15: 実験 DiffZH における光学的深さ 1 における温度 [K]. 等値線間隔は 5 K. 白い部
分は地表面における光学的深さが 1 未満であることを示す. 各図の横軸は経度, 縦軸は緯
度. 各図のキャプションは実験名を示す. 各行は上から Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE を示
す. 左段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平衡状態が得られた場合のうち平均入射
量が最大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の分類方法は第 3.3.2節を参照.
154 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.16: 実験 SameSR における光学的深さ 1 における温度. 図 F.15に同じ.
F.3 結果 155
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.17: 実験 SameZH における光学的深さ 1 における温度. 図 F.15に同じ.
156 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.18: 実験 DiffZH における地表面の光学的深さ. 等値線間隔は 0.5. 白い部分は光学的
深さが 10 以上であることを示す. 各図の横軸は経度, 縦軸は緯度. 各図のキャプションは
実験名を示す. 各行は上から Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE を示す. 左段は平均入射量が地
球の値の場合, 右段は平衡状態が得られた場合のうち平均入射量が最大の場合を示す. 平
衡状態, 暴走温室状態の分類方法は第 3.3.2節を参照.
F.3 結果 157
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.19: 実験 SameSR における地表面の光学的深さ. 図 F.18に同じ.
158 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.20: 実験 SameZH における地表面の光学的深さ. 図 F.18に同じ.
F.3 結果 159
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.21: 実験 DiffZH における光学的深さ 1 の高度の相対湿度. 等値線間隔は 0.05. 白い
部分は地表面の光学的深さが 1 未満であることを示す. 各図の横軸は経度, 縦軸は緯度. 各
図のキャプションは実験名を示す. 各行は上から Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE を示す. 左
段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平衡状態が得られた場合のうち平均入射量が最
大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の分類方法は第 3.3.2節を参照.
160 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.22: 実験 SameSR における光学的深さ 1 の高度の相対湿度. 図 F.21に同じ.
F.3 結果 161
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.23: 実験 SameZH における光学的深さ 1 の高度の相対湿度. 図 F.21に同じ.
162 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.24: 実験 DiffZH における東西風速の帯状平均 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. 各
図の横軸は緯度, 縦軸は高度. 各図のキャプションは実験名を示す. 各行は上から Ω =
0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE を示す. 左段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平衡状態が得
られた場合のうち平均入射量が最大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の分類方法は
第 3.3.2節を参照.
F.3 結果 163
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.25: 実験 SameSR における東西風速の帯状平均 [m/s]. 図 F.24に同じ.
164 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.26: 実験 SameZH における東西風速の帯状平均 [m/s]. 図 F.24に同じ.
F.3 結果 165
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.27: 実験 DiffZH における南北風速の帯状平均 [m/s]. 等値線間隔は 2 m/s. 各
図の横軸は緯度, 縦軸は高度. 各図のキャプションは実験名を示す. 各行は上から Ω =
0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE を示す. 左段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平衡状態が得
られた場合のうち平均入射量が最大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の分類方法は
第 3.3.2節を参照.
166 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.28: 実験 SameSR における南北風速の帯状平均 [m/s]. 図 F.27に同じ.
F.3 結果 167
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.29: 実験 SameZH における南北風速の帯状平均 [m/s]. 図 F.27に同じ.
168 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.30: 実験 DiffZH における温度の帯状平均 [K]. 等値線間隔は 5 K. 各図の横軸は緯度,
縦軸は高度. 各図のキャプションは実験名を示す. 各行は上から Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE
を示す. 左段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平衡状態が得られた場合のうち平均
入射量が最大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の分類方法は第 3.3.2節を参照.
F.3 結果 169
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.31: 実験 SameSR における温度の帯状平均 [K]. 図 F.30に同じ.
170 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.32: 実験 SameZH における温度の帯状平均 [K]. 図 F.30に同じ.
F.3 結果 171
(a) Ω0S345 (b) Ω0S425
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S412.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S407.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S400
図 F.33: 実験 DiffZHにおける相対湿度の帯状平均. 等値線間隔は 0.05. 各図の横軸は緯度,
縦軸は高度. 各図のキャプションは実験名を示す. 各行は上から Ω = 0, 0.15 ΩE , 0.5 ΩE ,ΩE
を示す. 左段は平均入射量が地球の値の場合, 右段は平衡状態が得られた場合のうち平均
入射量が最大の場合を示す. 平衡状態, 暴走温室状態の分類方法は第 3.3.2節を参照.
172 付 録F 非凝結成分の分子量と日射分布を変えた場合の結果
(a) Ω0S345 (b) Ω0S370
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S350
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S357.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S360
図 F.34: 実験 SameSR における相対湿度の帯状平均. 図 F.33に同じ.
F.3 結果 173
(a) Ω0S345 (b) Ω0S392.5
(c) Ω0.15S345 (d) Ω0.15S382.5
(e) Ω0.5S345 (f) Ω0.5S377.5
(g) Ω1S345 (h) Ω1S370
図 F.35: 実験 SameZH における相対湿度の帯状平均. 図 F.33に同じ.

175
付 録G 様々な平均入射量, 自転角速
度を用いた実験の図集
この章は, 第 3章における計算結果の図集である. いずれの実験結果も最後の 500
日間を時間平均した結果を用いている. 暴走温室状態における時間平均場の値そ
のものには意味はないが, ここでは参考のために掲載している. また, 暴走温室状
態の場合は計算が途中で破綻している場合も存在し, 平均入射量の値の変化に対し
場の値が連続的に遷移しているとは限らないことに注意されたい. 各Ωにおける,
平衡状態が得られた平均入射量の値は表 F.2を参照のこと.
176 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.1: 　 Ω = 0 における地表面温度の平面分布 [K]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間
隔は 10 K.
177
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.2: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.1に同じ.
178 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.3: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.1に同じ.
179
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.4: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.1に同じ.
180 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.5: 　 Ω = 0 におけるOLR の平面分布 [W/m2]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間
隔は 10 W/m2.
181
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.6: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.5に同じ.
182 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.7: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.5に同じ.
183
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.8: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.5に同じ.
184 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.9: 　 Ω = 0 における地表面正味長波放射フラックスの平面分布 [W/m2]. 横軸は経
度, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 10 W/m2.
185
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.10: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.9に同じ.
186 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.11: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.9に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.12: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.9に同じ.
188 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.13: 　 Ω = 0 における地表面潜熱フラックスの平面分布 [W/m2]. 横軸は経度, 縦軸
は緯度. 等値線間隔は 100 W/m2.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.14: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.13に同じ.
190 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.15: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.13に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.16: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.13に同じ.
192 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.17: 　 Ω = 0 における地表面顕熱フラックスの平面分布 [W/m2]. 横軸は経度, 縦軸
は緯度. 等値線間隔は 10 W/m2.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.18: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.17に同じ.
194 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.19: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.17に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.20: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.17に同じ.
196 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.21: 　 Ω = 0 における凝結加熱の鉛直積分の平面分布 [W/m2]. 横軸は経度, 縦軸は
緯度. 色の間隔は 50 W/m2. 白い部分は 2000 W/m2 以上を示す.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.22: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.21に同じ.
198 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.23: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.21に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.24: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.21に同じ.
200 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.25: 　Ω = 0 における地表面気圧の平面分布 [Pa]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線
間隔は 500 Pa.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.26: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.25に同じ.
202 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.27: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.25に同じ.
203
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.28: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.25に同じ.
204 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.29: 　 Ω = 0 における昼半球の各格子点の地表面温度と OLR の関係. 横軸は地表
面温度 [K], 縦軸は OLR [W/m2].
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.30: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.29に同じ.
206 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.31: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.29に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.32: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.29に同じ.
208 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.33: 　 Ω = 0 における夜半球の各格子点の地表面温度と OLR の関係. 横軸は地表
面温度 [K], 縦軸は OLR [W/m2].
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.34: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.33に同じ.
210 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.35: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.33に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.36: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.33に同じ.
212 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.37: 　 Ω = 0 における東西風速 (σ = 0.2) の平面分布 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高
度. 等値線間隔は 10 m/s.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.38: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.37に同じ.
214 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.39: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.37に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.40: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.37に同じ.
216 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.41: 　 Ω = 0 における東西風速 (σ = 0.5) の平面分布 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高
度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.42: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.41に同じ.
218 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.43: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.41に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.44: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.41に同じ.
220 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.45: 　 Ω = 0 における東西風速 (σ = 0.8) の平面分布 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高
度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.46: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.45に同じ.
222 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.47: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.45に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.48: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.45に同じ.
224 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.49: 　 Ω = 0 における南北風速 (σ = 0.2) の平面分布 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高
度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.50: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.49に同じ.
226 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.51: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.49に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.52: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.49に同じ.
228 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.53: 　 Ω = 0 における南北風速 (σ = 0.5) の平面分布 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高
度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.54: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.53に同じ.
230 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.55: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.53に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.56: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.53に同じ.
232 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.57: 　 Ω = 0 における東西風速 (σ = 0.8) の平面分布 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高
度. 等値線間隔は 5 m/s.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.58: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.57に同じ.
234 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.59: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.57に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.60: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.57に同じ.
236 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.61: 　 Ω = 0 における温度 (σ = 0.2) の平面分布 [K]. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等
値線間隔は 5 K.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.62: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.61に同じ.
238 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.63: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.61に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.64: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.61に同じ.
240 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.65: 　 Ω = 0 における温度 (σ = 0.5) の平面分布 [K]. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等
値線間隔は 5 K.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.66: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.65に同じ.
242 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.67: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.65に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.68: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.65に同じ.
244 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.69: 　 Ω = 0 における東西風速 (σ = 0.8) の平面分布 [K]. 横軸は経度, 縦軸は高度.
等値線間隔は 5 K.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.70: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.69に同じ.
246 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.71: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.69に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.72: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.69に同じ.
248 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.73: 　 Ω = 0 における相対湿度 (σ = 0.2) の平面分布. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等
値線間隔は 0.05.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.74: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.73に同じ.
250 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.75: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.73に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.76: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.73に同じ.
252 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.77: 　 Ω = 0 における相対湿度 (σ = 0.5) の平面分布. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等
値線間隔は 0.05.
253
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.78: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.77に同じ.
254 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.79: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.77に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.80: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.77に同じ.
256 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.81: 　 Ω = 0 における相対湿度 (σ = 0.8) の平面分布. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等
値線間隔は 0.05.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.82: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.81に同じ.
258 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.83: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.81に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.84: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.81に同じ.
260 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.85: 　 Ω = 0 における東西風速の赤道断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線
間隔は 5 m/s.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.86: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.85に同じ.
262 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.87: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.85に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.88: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.85に同じ.
264 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.89: 　 Ω = 0 における東西風速の赤道断面 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は光学的深さ.
等値線間隔は 5 m/s.
265
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.90: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.89に同じ.
266 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.91: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.89に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.92: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.89に同じ.
268 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.93: 　 Ω = 0 における鉛直流の赤道断面. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線間隔は
10−5 [s-1]
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.94: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.93に同じ.
270 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.95: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.93に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.96: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.93に同じ.
272 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.97: 　 Ω = 0 における温度の赤道断面 [K]. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線間隔は
10 K.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.98: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.97に同じ.
274 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.99: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.97に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.100: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.97に同じ.
276 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.101: 　Ω = 0 における温度の赤道断面 [K]. 横軸は経度, 縦軸は光学的深さ. 等値線
間隔は 10 K.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.102: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.101に同じ.
278 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.103: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.101に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.104: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.101に同じ.
280 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.105: 　Ω = 0 における温位の赤道断面 [K]. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線間隔は
10 K.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.106: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.105に同じ.
282 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.107: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.105に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.108: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.105に同じ.
284 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.109: 　Ω = 0 における温位の赤道断面 [K]. 横軸は経度, 縦軸は光学的深さ. 等値線
間隔は 10 K.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.110: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.109に同じ.
286 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.111: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.109に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.112: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.109に同じ.
288 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.113: 　 Ω = 0 における比湿の赤道断面. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線間隔は
0.01.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.114: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.113に同じ.
290 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.115: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.113に同じ.
291
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.116: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.113に同じ.
292 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.117: 　 Ω = 0 における比湿の赤道断面. 横軸は経度, 縦軸は光学的深さ. 等値線間
隔は 0.01.
293
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.118: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.117に同じ.
294 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.119: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.117に同じ.
295
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.120: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.117に同じ.
296 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.121: 　 Ω = 0 における相対湿度の赤道断面. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線間隔
は 0.05.
297
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.122: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.121に同じ.
298 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.123: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.121に同じ.
299
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.124: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.121に同じ.
300 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.125: 　 Ω = 0 における相対湿度の赤道断面. 横軸は経度, 縦軸は光学的深さ. 等値
線間隔は 0.05.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.126: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.125に同じ.
302 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.127: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.125に同じ.
303
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.128: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.125に同じ.
304 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.129: 　 Ω = 0 における光学的厚さの赤道断面. 横軸は経度, 縦軸は高度. 等値線間
隔は 0.2. 白い部分は 5 以上を示す.
305
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.130: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.129に同じ.
306 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.131: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.129に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.132: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.129に同じ.
308 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.133: 　 Ω = 0 における光学的厚さの赤道断面. 横軸は経度, 縦軸は気圧 [Pa]. 等値
線間隔は 0.2. 白い部分は 5 以上を示す.
309
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.134: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.133に同じ.
310 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.135: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.133に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.136: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.133に同じ.
312 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.137: 　 Ω = 0 における大気最下層の光学的厚さ. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線
間隔は 0.2. 白い部分は 10 以上を示す.
313
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.138: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.137に同じ.
314 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.139: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.137に同じ.
315
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.140: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.137に同じ.
316 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.141: 　 Ω = 0 における大気最下層の相対湿度. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等値線間
隔は 0.05. 白い部分は 1 以上または 0 以下を示す.
317
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.142: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.141に同じ.
318 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.143: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.141に同じ.
319
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.144: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.141に同じ.
320 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.145: 　 Ω = 0 における光学的深さ 1 における東西風速 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は
緯度. 等値線間隔は 5 m/s. 白い部分は地表面の光学的深さが 1 未満であることを示す.
321
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.146: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.145に同じ.
322 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.147: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.145に同じ.
323
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.148: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.145に同じ.
324 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.149: 　 Ω = 0 における光学的深さ 1 における南北風速 [m/s]. 横軸は経度, 縦軸は
緯度. 等値線間隔は 5 m/s. 白い部分は地表面の光学的深さが 1 未満であることを示す.
325
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.150: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.149に同じ.
326 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.151: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.149に同じ.
327
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.152: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.149に同じ.
328 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.153: 　Ω = 0 における光学的深さ 1 における温度 [K]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 等
値線間隔は 5 K. 白い部分は地表面の光学的深さが 1 未満であることを示す.
329
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.154: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.153に同じ.
330 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.155: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.153に同じ.
331
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.156: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.153に同じ.
332 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.157: 　 Ω = 0 における光学的深さ 1 における相対湿度. 横軸は経度, 縦軸は緯度.
等値線間隔は 0.05. 白い部分は地表面の光学的深さが 1 未満であることを示す.
333
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.158: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.157に同じ.
334 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.159: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.157に同じ.
335
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.160: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.157に同じ.
336 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.161: 　 Ω = 0 における σ = 0.2における風ベクトル [m/s] とジオポテンシャル場
[J/kg]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 風ベクトルの単位ベクトルは 50 m/s. ジオポテンシャル
の等値線間隔は 104 J/kg.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.162: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.161に同じ.
338 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.163: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.161に同じ.
339
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.164: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.161に同じ.
340 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.165: 　 Ω = 0 における σ = 0.2における風ベクトル [m/s] とジオポテンシャル場
[J/kg]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 風ベクトルの単位ベクトルは 50 m/s. ジオポテンシャル
の等値線間隔は 104 J/kg.
341
(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.166: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.165に同じ.
342 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.167: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.165に同じ.
343
(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.168: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.165に同じ.
344 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.169: 　 Ω = 0 における σ = 0.5における風ベクトル [m/s] とジオポテンシャル場
[J/kg]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 風ベクトルの単位ベクトルは 50 m/s. ジオポテンシャル
の等値線間隔は 103 J/kg.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.170: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.169に同じ.
346 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.171: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.169に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.172: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.169に同じ.
348 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.173: 　 Ω = 0 における σ = 0.5における風ベクトル [m/s] とジオポテンシャル場
[J/kg]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 風ベクトルの単位ベクトルは 50 m/s. ジオポテンシャル
の等値線間隔は 103 J/kg.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.174: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.173に同じ.
350 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.175: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.173に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.176: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.173に同じ.
352 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.177: 　 Ω = 0 における σ = 0.8における風ベクトル [m/s] とジオポテンシャル場
[J/kg]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 風ベクトルの単位ベクトルは 50 m/s. ジオポテンシャル
の等値線間隔は 500 J/kg.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.178: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.177に同じ.
354 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.179: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.177に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.180: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.177に同じ.
356 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.0S345.0 (b) Ω0.0S362.5
(c) Ω0.0S375.0 (d) Ω0.0S387.5
(e) Ω0.0S400.0 (f) Ω0.0S412.5
(g) Ω0.0S425.0
図 G.181: 　 Ω = 0 における σ = 0.8における風ベクトル [m/s] とジオポテンシャル場
[J/kg]. 横軸は経度, 縦軸は緯度. 風ベクトルの単位ベクトルは 50 m/s. ジオポテンシャル
の等値線間隔は 500 J/kg.
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(a) Ω0.15S345.0 (b) Ω0.15S362.5
(c) Ω0.15S375.0 (d) Ω0.15S387.5
(e) Ω0.15S400.0 (f) Ω0.15S412.5
(g) Ω0.15S425.0
図 G.182: 　 Ω = 0.15 ΩE の場合. 図G.181に同じ.
358 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω0.5S345.0 (b) Ω0.5S362.5
(c) Ω0.5S375.0 (d) Ω0.5S387.5
(e) Ω0.5S400.0 (f) Ω0.5S412.5
(g) Ω0.5S425.0
図 G.183: 　 Ω = 0.5 ΩE の場合. 図G.181に同じ.
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(a) Ω1.0S345.0 (b) Ω1.0S362.5
(c) Ω1.0S375.0 (d) Ω1.0S387.5
(e) Ω1.0S400.0 (f) Ω1.0S412.5
(g) Ω1.0S425.0
図 G.184: 　 Ω = ΩE の場合. 図G.181に同じ.
360 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω = 0 (昼半球平均) (b) Ω = 0.15 ΩE (昼半球平均)
(c) Ω = 0.5 ΩE (昼半球平均) (d) Ω = ΩE (昼半球平均)
図 G.185: 　OLR の赤道断面.
361
(a) Ω = 0 (昼半球平均) (b) Ω = 0 (夜半球平均)
(c) Ω = 0.15 ΩE (昼半球平均) (d) Ω = 0.15 ΩE (夜半球平均)
(e) Ω = 0.5 ΩE (昼半球平均) (f) Ω = 0.5 ΩE (夜半球平均)
(g) Ω = ΩE (昼半球平均) (h) Ω = ΩE (夜半球平均)
図 G.186: 　温度の半球平均の鉛直分布.
362 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω = 0 (恒星直下点) (b) Ω = 0 (恒星直下点の対蹠点)
(c) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点) (d) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(e) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点) (f) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(g) Ω = ΩE (恒星直下点) (h) Ω = ΩE (恒星直下点の対蹠点)
図 G.187: 　恒星直下点, 対蹠点における温度の鉛直分布. 図G.186 に同じ.
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(a) Ω = 0 (昼半球平均) (b) Ω = 0 (夜半球平均)
(c) Ω = 0.15 ΩE (昼半球平均) (d) Ω = 0.15 ΩE (夜半球平均)
(e) Ω = 0.5 ΩE (昼半球平均) (f) Ω = 0.5 ΩE (夜半球平均)
(g) Ω = ΩE (昼半球平均) (h) Ω = ΩE (夜半球平均)
図 G.188: 　比湿の半球平均の鉛直分布. 図G.186 に同じ.
364 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω = 0 (恒星直下点) (b) Ω = 0 (恒星直下点の対蹠点)
(c) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点) (d) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(e) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点) (f) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(g) Ω = ΩE (恒星直下点) (h) Ω = ΩE (恒星直下点の対蹠点)
図 G.189: 　恒星直下点, 対蹠点における比湿の鉛直分布. 図G.186 に同じ.
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(a) Ω = 0 (昼半球平均) (b) Ω = 0 (夜半球平均)
(c) Ω = 0.15 ΩE (昼半球平均) (d) Ω = 0.15 ΩE (夜半球平均)
(e) Ω = 0.5 ΩE (昼半球平均) (f) Ω = 0.5 ΩE (夜半球平均)
(g) Ω = ΩE (昼半球平均) (h) Ω = ΩE (夜半球平均)
図 G.190: 　相対湿度の半球平均の鉛直分布. 図G.186 に同じ.
366 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω = 0 (恒星直下点) (b) Ω = 0 (恒星直下点の対蹠点)
(c) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点) (d) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(e) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点) (f) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(g) Ω = ΩE (恒星直下点) (h) Ω = ΩE (恒星直下点の対蹠点)
図 G.191: 　恒星直下点, 対蹠点における相対湿度の鉛直分布. 図G.186 に同じ.
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(a) Ω = 0 (昼半球平均) (b) Ω = 0 (夜半球平均)
(c) Ω = 0.15 ΩE (昼半球平均) (d) Ω = 0.15 ΩE (夜半球平均)
(e) Ω = 0.5 ΩE (昼半球平均) (f) Ω = 0.5 ΩE (夜半球平均)
(g) Ω = ΩE (昼半球平均) (h) Ω = ΩE (夜半球平均)
図 G.192: 　光学的厚さの半球平均の鉛直分布. 図G.186 に同じ.
368 付 録G 様々な平均入射量, 自転角速度を用いた実験の図集
(a) Ω = 0 (恒星直下点) (b) Ω = 0 (恒星直下点の対蹠点)
(c) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点) (d) Ω = 0.15 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(e) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点) (f) Ω = 0.5 ΩE (恒星直下点の対蹠点)
(g) Ω = ΩE (恒星直下点) (h) Ω = ΩE (恒星直下点の対蹠点)
図 G.193: 　光学的厚さの半球平均の鉛直分布. 図G.186 に同じ.
369
付 録H 平均入射量を地球の値に固
定し, 様々な自転角速度を用
いた実験の図集
この章は, 第 4章における計算結果の図集である. いずれの実験結果も最後の 1000
日間を時間平均した結果を用いている.
370付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 大気熱収支 (全球) (b) 大気水収支 (全球)
(c) 地表面熱収支 (全球)
図 H.1: 各半球大気・地表面における熱・水収支. 熱フラックスの半球積分値および熱輸送
量. (a) 大気熱収支 (全球) (b) 大気水収支 (全球) (c) 地表面熱収支 (全球) 横軸は Ω, 縦軸
は熱フラックスの半球積分値および熱輸送量. 縦軸の単位は 1015 W. ©は OLR, ×は凝
結加熱量, は蒸発量, ☆は宇宙からの下向き入射放射フラックス は地表面顕熱フラッ
クス, •は地表面からの上向き長波放射フラックスは昼半球から夜半球への顕熱輸送量,
は昼半球から夜半球への水蒸気輸送量である. 同一の初期状態 (波数一の微小擾乱) か
ら計算した結果のみを示す.
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(a) 経度 0 度断面 (b) 経度 45 度断面
(c) 経度 90 度断面 (d) 経度 135 度断面
(e) 経度 180 度断面 (f) 経度 225 度断面
(g) 経度 270 度断面 (h) 経度 315 度断面
図 H.2: 地表面温度の等経度断面の Ω依存性. 横軸は Ω, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 5 K.
372付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 経度 0 度断面 (b) 経度 45 度断面
(c) 経度 90 度断面 (d) 経度 135 度断面
(e) 経度 180 度断面 (f) 経度 225 度断面
(g) 経度 270 度断面 (h) 経度 315 度断面
図 H.3: 光学的深さの等経度断面の Ω依存性. 横軸は Ω, 縦軸は緯度. 等値線間隔は 0.1.
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(a) 地表面温度 帯状平均 (b) 光学的深さ 帯状平均
(c) 地表面温度 帯状平均 (昼半球) (d) 光学的深さ 帯状平均 (昼半球)
(e) 地表面温度 帯状平均 (夜半球) (f) 光学的深さ 帯状平均 (夜半球)
図 H.4: 物理量の時間・帯状平均の Ω依存性. 横軸は Ω, 縦軸は緯度. 左列は地表面温度.
等値線間隔は 5 K. 右列は光学的深さ. 等値線間隔は 0.1.
374付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 地表面温度 (b) 光学的深さ
図 H.5: 時間平均した物理量の赤道断面のΩ依存性. 横軸は Ω, 縦軸は経度. (a) 地表面温
度. 等値線間隔は 5 K. (a) 光学的深さ. 等値線間隔は 0.1.
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(a) Qu 経度 0 度断面 (b) Qu 経度 45 度断面
(c) Qu 経度 90 度断面 (d) Qu 経度 135 度断面
(e) Qu 経度 180 度断面 (f) Qu 経度 225 度断面
(g) Qu 経度 270 度断面 (h) Qu 経度 315 度断面
図 H.6: 東西方向の水蒸気輸送の鉛直積分のΩ依存性 [m/s]. 横軸は Ω, 縦軸は経度. 等値
線間隔は 0.06 m/s.
376付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) Qv 経度 0 度断面 (b) Qv 経度 45 度断面
(c) Qv 経度 90 度断面 (d) Qv 経度 135 度断面
(e) Qv 経度 180 度断面 (f) Qv 経度 225 度断面
(g) Qv 経度 270 度断面 (h) Qv 経度 315 度断面
図 H.7: 南北方向の水蒸気輸送の鉛直積分のΩ依存性 [m/s]. 横軸は Ω, 縦軸は経度. 等値
線間隔は 0.06 m/s.
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(a) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 0 度断面 (b) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 45 度断面
(c) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 90 度断面 (d) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 135 度断面
(e) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 180 度断面 (f) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 225 度断面
(g) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 270 度断面 (h) (Qu
2
+Qv
2
)1/2 経度 315 度断面
図 H.8: 水蒸気輸送の鉛直積分のベクトルの大きさのΩ依存性 [m/s]. 横軸は Ω, 縦軸は経
度. 等値線間隔は 0.06 m/s.
378付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 温度の鉛直分布 (恒星直下点) (b) 温度の鉛直分布 (対蹠点)
(c) 比湿の鉛直分布 (恒星直下点) (d) 比湿の鉛直分布 (対蹠点)
(e) 相対湿度の鉛直分布 (恒星直下点) (f) 相対湿度の鉛直分布 (対蹠点)
(g) 光学的厚さの鉛直分布 (恒星直下点) (h) 光学的厚さの鉛直分布 (対蹠点)
図 H.9: 実験 Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも縦軸は高度. (a) 恒星直
下点における温度の鉛直分布 [K]. (b) 恒星直下点の対蹠点における温度の鉛直分布 [K].
(c) 恒星直下点における比湿の鉛直分布. (d) 恒星直下点の比湿における温度の鉛直分布.
(e) 恒星直下点における相対湿度の鉛直分布. (f) 恒星直下点の対蹠点における相対湿度の
鉛直分布. (g) 恒星直下点における光学的厚さの鉛直分布. (h) 恒星直下点の対蹠点におけ
る光学的厚さの鉛直分布.
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(a) 温度の鉛直分布 (恒星直下点) (b) 温度の鉛直分布 (対蹠点)
(c) 比湿の鉛直分布 (恒星直下点) (d) 比湿の鉛直分布 (対蹠点)
(e) 相対湿度の鉛直分布 (恒星直下点) (f) 相対湿度の鉛直分布 (対蹠点)
(g) 光学的厚さの鉛直分布 (恒星直下点) (h) 光学的厚さの鉛直分布 (対蹠点)
図 H.10: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図H.9 に同じ.
380付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 温度の鉛直分布 (恒星直下点) (b) 温度の鉛直分布 (対蹠点)
(c) 比湿の鉛直分布 (恒星直下点) (d) 比湿の鉛直分布 (対蹠点)
(e) 相対湿度の鉛直分布 (恒星直下点) (f) 相対湿度の鉛直分布 (対蹠点)
(g) 光学的厚さの鉛直分布 (恒星直下点) (h) 光学的厚さの鉛直分布 (対蹠点)
図 H.11: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図H.9 に同じ.
381
(a) 温度の鉛直分布 (恒星直下点) (b) 温度の鉛直分布 (対蹠点)
(c) 比湿の鉛直分布 (恒星直下点) (d) 比湿の鉛直分布 (対蹠点)
(e) 相対湿度の鉛直分布 (恒星直下点) (f) 相対湿度の鉛直分布 (対蹠点)
(g) 光学的厚さの鉛直分布 (恒星直下点) (h) 光学的厚さの鉛直分布 (対蹠点)
図 H.12: 実験 Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図H.9 に同じ.
382付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (σ = 0.2) (b) 南北風速 (σ = 0.2)
(c) 比湿 (σ = 0.2) (d) 温度 (σ = 0.2)
図 H.13: 実験 Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.2 断面. (a) 東
西風速 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. (b) 南北風速 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. (c) 比湿.
等値線間隔は 0.002. (d) 温度 [K]. 等値線間隔は 3 K.
383
(a) 東西風速 (σ = 0.2) (b) 南北風速 (σ = 0.2)
(c) 比湿 (σ = 0.2) (d) 温度 (σ = 0.2)
図 H.14: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.2 断面. 図
H.13に同じ.
384付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (σ = 0.2) (b) 南北風速 (σ = 0.2)
(c) 比湿 (σ = 0.2) (d) 温度 (σ = 0.2)
図 H.15: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.2 断面. 図
H.13に同じ.
385
(a) 東西風速 (σ = 0.2) (b) 南北風速 (σ = 0.2)
(c) 比湿 (σ = 0.2) (d) 温度 (σ = 0.2)
図 H.16: 実験Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.2 断面. 図H.13
に同じ.
386付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (σ = 0.5) (b) 南北風速 (σ = 0.5)
(c) 比湿 (σ = 0.5) (d) 温度 (σ = 0.5)
図 H.17: 実験 Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.5 断面. (a) 東
西風速 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. (b) 南北風速 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. (c) 比湿.
等値線間隔は 0.002. (d) 温度 [K]. 等値線間隔は 3 K.
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(a) 東西風速 (σ = 0.5) (b) 南北風速 (σ = 0.5)
(c) 比湿 (σ = 0.5) (d) 温度 (σ = 0.5)
図 H.18: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.5 断面. 図
H.17に同じ.
388付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (σ = 0.5) (b) 南北風速 (σ = 0.5)
(c) 比湿 (σ = 0.5) (d) 温度 (σ = 0.5)
図 H.19: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.5 断面. 図
H.17に同じ.
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(a) 東西風速 (σ = 0.5) (b) 南北風速 (σ = 0.5)
(c) 比湿 (σ = 0.5) (d) 温度 (σ = 0.5)
図 H.20: 実験Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.5 断面. 図H.17
に同じ.
390付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (σ = 0.8) (b) 南北風速 (σ = 0.8)
(c) 比湿 (σ = 0.8) (d) 温度 (σ = 0.8)
図 H.21: 実験 Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.8 断面. (a) 東
西風速 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. (b) 南北風速 [m/s]. 等値線間隔は 5 m/s. (c) 比湿.
等値線間隔は 0.002. (d) 温度 [K]. 等値線間隔は 3 K.
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(a) 東西風速 (σ = 0.8) (b) 南北風速 (σ = 0.8)
(c) 比湿 (σ = 0.8) (d) 温度 (σ = 0.8)
図 H.22: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.8 断面. 図
H.21に同じ.
392付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (σ = 0.8) (b) 南北風速 (σ = 0.8)
(c) 比湿 (σ = 0.8) (d) 温度 (σ = 0.8)
図 H.23: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.8 断面. 図
H.21に同じ.
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(a) 東西風速 (σ = 0.8) (b) 南北風速 (σ = 0.8)
(c) 比湿 (σ = 0.8) (d) 温度 (σ = 0.8)
図 H.24: 実験Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも σ = 0.8 断面. 図H.21
に同じ.
394付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (大気最下層) (b) 南北風速 (大気最下層)
(c) 比湿 (大気最下層) (d) 温度 (大気最下層)
図 H.25: 実験 Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも大気最下層. (a) 東西
風速 [m/s]. 等値線間隔は 2 m/s. (b) 南北風速 [m/s]. 等値線間隔は 2 m/s. (c) 比湿. 等
値線間隔は 0.002. (d) 温度 [K]. 等値線間隔は 3 K.
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(a) 東西風速 (大気最下層) (b) 南北風速 (大気最下層)
(c) 比湿 (大気最下層) (d) 温度 (大気最下層)
図 H.26: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも大気最下層の断面.
図H.25に同じ.
396付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 東西風速 (大気最下層) (b) 南北風速 (大気最下層)
(c) 比湿 (大気最下層) (d) 温度 (大気最下層)
図 H.27: 実験Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも大気最下層の断面. 図
H.25に同じ.
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(a) 東西風速 (大気最下層) (b) 南北風速 (大気最下層)
(c) 比湿 (大気最下層) (d) 温度 (大気最下層)
図 H.28: 実験Ω1.0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. いずれも大気最下層の断面. 図
H.25に同じ.
398付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 地表面気圧 (b) OLR
(c) 凝結加熱 赤道断面 (d) 水蒸気輸送 (擾乱成分, Q′u′)
(e) 顕熱輸送 (擾乱成分, T ′u′)
図 H.29: 実験Ω0 における 1000 - 2000 日の時間平均場. (a) 地表面気圧 [Pa]. 等値線間隔
は 500 Pa. (b) OLR [W/m2]. 等値線の間隔は 10 W/m2. (c) 凝結加熱の赤道断面 [W/m2
s] (d) 水蒸気輸送の擾乱成分 [m/s]. 単位ベクトルの大きさは 0.015 m/s. (e) 顕熱輸送の
擾乱成分 [K m/s]. 単位ベクトルの大きさは 0.15 K m/s.
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(a) 地表面気圧 (b) OLR
(c) 凝結加熱 赤道断面 (d) 水蒸気輸送 (擾乱成分, Q′u′)
(e) 顕熱輸送 (擾乱成分, T ′u′)
図 H.30: 実験 Ω0.15 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図H.29に同じ.
400付 録H 平均入射量を地球の値に固定し, 様々な自転角速度を用いた実験の図集
(a) 地表面気圧 (b) OLR
(c) 凝結加熱 赤道断面 (d) 水蒸気輸送 (擾乱成分, Q′u′)
(e) 顕熱輸送 (擾乱成分, T ′u′)
図 H.31: 実験 Ω0.5 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図H.29に同じ.
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(a) 地表面気圧 (b) OLR
(c) 凝結加熱 赤道断面 (d) 水蒸気輸送 (擾乱成分, Q′u′)
(e) 顕熱輸送 (擾乱成分, T ′u′)
図 H.32: 実験 Ω1 における 1000 - 2000 日の時間平均場. 図H.29に同じ.
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